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!NTRODUCC]Otf. 

El: iinterk po1· el oBtudio do la deformnci6n y ruptura. de go

tas I:t en re.ciente"' neadfi 111: primer trnbnjo d>J G,.I .. ~~1or ru 
respecto·, en 193 2 • y tlllY notablemoni1i a pnrtir da loa niíos fl!rne.n ... 

tas,. mune.rosofl fawcstigndores ht.o encontrado moti>Vos para dcdicnr

ae. al estudio de al;I,unn do l.t:JJ mfü:tiplc.G fucetrls r¡ue preGen-tu c1 

pro'blCillln. En:tre trües l!lOti vmi cuorl'tfill deGc1e el inturéri teórico 

que le or; inherente:, h!mtn lu.'l nurne1·or;mi p0i.;ibilifü¡dca de nplica

ci6::: c1c !!.lrunoH res11l. tnfion obtonidon ª" estudios 0!1pec:Íficamer.i:e 

dirlr;idrm ctl mejo1'<·J:1:\.c11to de cicrtoo proceGoo imlustrialeo. 

Como concccuonci::i. do la rovoluci6i1 en que J.ns ciencici!l clo 

loo materinJ:oo entrr<ron· huce un par de década::i, vun.on de cntoo 

r:r"".'"""n" _,,n partic:.ü.tu' loo r<.:lncionados con lfk fnbricuci()n de. 

r.1nterinln~ pl~~~ticov- (1t:rencll!n' \l •. n ftl:~in. punto u o-L:ro di.:: ln ror

maci6n ,fo un nujo 11 don fases. Ss bi1:m t'ü~ic1o cj,ertnn p:ropiedadDs 

finulcs del mnte:rial :pue{Jen· aer ncl'!llil"ldas o mo<.lific:,1chc durante 

asa rnrte Uel l~l4ut.:~uu. r.:l.lo b:-~t'!r!~ ro::" pf r-ol o rinrc.:. justi~ico.r 

ln ni:onci6n qut.• el ect; 1x~i.o de c:oto.t r. doc f.'ir:('E: ha :recibil10j r.:n 

obetante, r:cc <i•:f!roo:1oce m&él ¡k lo 1uv f.(, r;,:ll;[, 

Fcro da11o (\..H: el {tJtilJi to de e:.x:.st·.~nc:Lz-. Üt:; c:~tc tirio r1•.:; Dujo::;: 

cubre otr-os cmnpoc aparte del de la fabr:;.cuci6:i ¡!8 ¡.16sticoG, el 

rroblema se teirn~~ r1l"1.n mác interecn.":lit: 1.1·.:~:dl: el pw1tc ele ,~iGtu. ele 

la inVUfi~·icaci6n bl~.::icc~. Sienr1o E[~Í' \~n r,yj ::::!1(• di.'.)•?fÍO (JXp~rirnentn1 r 

ai €.C su:ic:i·2n"t:e:~1 1:::a-tc4 flf.:J:ible, ri.:su1tn 1~t::..1 pa~n el miálisis de 

si tuP.cionC;[! tn¡¡ ,~1i vurDtu· c:omo l!'\ t·J:t:racci6n (1t..: pctr6lc0 y e:l flujo 

;:ianc;u{ni.:o, lln dir:nílri dt ''f:tr, ti1io es lo rim~ hwno:o tenido en ffi(;r:.tc. 

"n el rccuentr1 :ll trubnjos m1tecech:nter c¡uro har~ en el C¡TÍ

tu~ o I podr.1 ver3<:' c·ómc. ln invei:<t:¡:;ac~6n rk1 problemq 1 unH v•:::: 

1;nfoc•.1on lnc:i!c l :1r c:nH1ic ionef 6<. ~·11rtun·, rk ¿-ot:~" en fli.;jo ¡, ooc 
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dinámicas de 1.'0!:J !:tuteriult:G involuc:":~d(}.J. -·.ri:;t!IJ:Jic!:!d~!J "J rlon:;:=.._

dac3 relativa.a, t•;nui6n. cupcrficbl, ;~te.--, ·l·.;jnnrlo oin ~ü;orc1nr 

lao C[lr.'lC 4;t~ri:rt;icas ;Si.H?:::t~tr"!c·lD !le:J •.:'Onduc~:v :I ~.~1 fn'.r:!tl j" ¿:-r:1do de 

infltF;nc:b.~ qtte JotuD tiene:n :Jobr;.~ l..::~~ co:1dici.on·1~J loc8.l0:1 ilu f1.uj1} 

y los mecani:smo.s ch: ruptura. 

11ectrr· ih~J; mn·dio .. .i\l final üeJ. Capítulo ofre::.;co tu1 re:JUi;iun da resul-

tadoo a eatc r~apncto, 

:n Capítulo· II CO?rtiem:; la <hrncripción: 1le ~nll'.lda rlel .'.trr•J,;:lo· 

experim1;ntal qut>. hemos disoiím1o. :fon pu11:1ite :i.nali::ar ul ¡mso do 

gotas Nowtonianao :r viacor:lnoticau f!uycrnlo Cln• un mc,lio· Ncwtonimw 

!! trr,vJo d•:r 0on coniitriccion¡¡s o.bruptno de dii:\:re11:be longi ~ud. 

Los rNipcctivos r!!sultados experi::lentalc:::i ocupan lo:i capítulo::; 

III J IV. 

simi:lur efoctundo por !01-m1cisco Avil'.l. llrt el Depal'ttrni.mto d.i Inge

!ller!n Química del Innti tu to Tccnol6gico de. California ( CaJ.toch). 

Durante dos visitan n Cal tech· tuve opcrtunidnd de trabajar en sw 

oxperimonto; y diocutfr lUJJ rolucionas entro sus reoul.tados y loa 

nuestros,. E!Jte uo el te."Illl del Capítulo V._ 

l!.'l Cap:!ituJlo• VI concluya lln parte princ:Lpul da eote trabajo 

preeen:tnndo1 ]oo· conalu3iJones genoru.len que hemoo po(1ido oxtraor 

do la obaorvnc16n 1fo cerca de uu centenar d;:i gotUD en diferenteo 

condiciones. 
.... 

Finrume1'!1te~ o! Apénilicu A cont:iieno el anáJ:ioio matemi'it:lco 

·1ue pc.rmi te relac ionur ]u elaaticitlad de las eotas '~On. loo coefi

c:Lentea de esfUerz;oo normalua, me<libluo en vl laboratorio. Una bre-
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ve discua:L6n acerca de lru'.J limitaciones del modelo teórico acodo 

el punto de vista de lan coniliciomrn du nuestros e:xperimcntos 

a:ilrve parn pone:r \JU pcrcpe:ctivci. nu!)gtron r"'oultadoG y lon de otros 

autores cuyou análü;io se coothcrten en cri torion aleo divergentes 

de loo nucotroo. 

m: ummto de lon proceso e !]UC moti vun cstt: tipo de ontutlioo 

oo rctom::ido en el f,réndice !: 1 c1onde ne incluyen suc;e::-enciua paro. 

experimentos poat0rioros. 

1'1 toma y nn6li:c:is t1'.: lo::- dntos, fueron hochoic en el 1nborntorio 

de Heoloeín del Instituto rl~ In.-vcc:tic;acionr:c. c·n T1in.terin.2cc, U!T.l'\.M, 

bcjo lr1 ::;upe:·•:isiór. del nr. Prü t::i:m:r ;.:ana. 



CAPITULO I: ESTlíllIOS PR1NIOS. 

Como ya ho dicho en 1.n Int1-o(h1ccí.6n, n.l estudio de ln defor

mnci6n' y ruptura de cotas su hnn dedicndo mrrnorosos inveotigndores 

ñurante vn.rius d6cadrUJ. Suo interesca hn.n ni<\o tr.m vario.don como 

r.ms técnicas ne invcoticnción y sus resul tn.dor;, de tril nucrtc que 

la prenentacicín ele crnn parti::- <1e la htforr:i;~ci6n con 0110 hoy conta

mos 11uode re!'"Jlll tn.r, cunnd.o ~eno~-;, borr~1:;co.:::~. 

Ho optado por rr:~:;·~finr loD e~rtudios prev-ion comen?inndo por h3 

que oon 2...'1tcccdontcn r:cncr,üen, :1 <1cdicnm1o e~•pccütl ntcnci611 n 

r1os serien 1ic r!rtículos (Eun et nl. y I.onl et nJ..) cuyoo rcsul tn-

llon hn.n dc'tt .. "r:1i11n.do, en ÜUt:lH!. ¡ •. _::~te, l~~~· r·~:;·rnf'tGrJnticn!; :t condi

ciones de nncr~tro!i c1 xpcrimont;o~;. :Frn·ii. !71:-~~·o::' r.ll!rj ,,!~(l 1 nrcnento por 

se1iurndo !'.:\L9 cont'lnniones nccrca ck lo¡¡ r~ecnninmon r1e cleformuci6n 

y ruptura de gotus, fcn6mcno éste (lue ocupa nuestro. mriyor atenci6n 

en· el presente estudio, 

En los nrticuJos ~uc; dieron i:'licio R las investir:aciones 

sobre t~otrrn en flujo n dos fm:cs --cscritos entre 1932 y 1934-, 

G.I. Taylor (1 y 2) r:cner:üiz6 Jos trabRjos r1c Einstein --acerca 

de la viscositlnd ilo un líquido con poquefias esí"erns rígidas en 

suspensi6n- <~ los enser; de rotns ]leoueiifü' en flujo de Couettc 

( cortrmte simnle) y flujo hiperbólico, Al eoncJ uir que 1'1 defor

mabi1ic1ai! <1e las r.otan er; funci6n de JlHrftmetron talen como ln 

relaci6n i!e su viscosidad n ln deJ medio, y lll relnci6n ele fuerzas 

viscosas n tensión superficial, 'fnylor Bc!1t6 las br!nCG TH1ra el 

diseño de lP. mllyoríu de los experimentos subrd¡;uientes, Tambi6n 
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desde el pu.-ito de victn te6rico trn:>Ó lr\ linea a RCQlir forrnulnmlo 

unn expresión pnrn ln deformnci6n y orientaci6n de lus r,otas en' 

términos d'e los DClr{unetros yn mencionnclos y nobrc ln liase do e¡ ne 

filr,uno do 100 dos ·tipos (lo fner:".n.s ( viocoso.s o de tenni6n ouper~ 

ficial) dominara :;obre el otro (?). 

JJO!J e~";tudio~; teór,_lco:; r:i..-7·uientes rier:ecciortnron lou ro:Jul-

to.dos de 'hlylor. Chaffcy y Brt:nni::r { .3) en~1ayriror: una expandi6n 

on potenci:;.:...~ del !~ar(u:iL'tro l1ü c1e1"'c11-::-:2ci6n 11;,n.do 11or T:-iylor, obtc

ntcndo tuul solución n. ~;e(~uudo orden; Cox ( t~), T'Or fHl parte, l)ren

cindi6 de lrt hip6tcni!> de donin:i.0 tle un ti110 <le fuer:_;o.n~ ~obre las 

otras ;l encont!'Ü un0 cx7.,rer;i6n mi~s general qu~ ln. de 'l'r:rlor y que 

.. .. .... . . , 
llt: rn.:l(i}1:1-.\Cl.Oll 

ele r,otas en fluJo rli:: Co·,.:~!tte no '3!1tncion;-~~io, en tunto PUe r.hpi 

y !lchow~~l ter ( (i) H.n~~l 1z: 1.ron el caso d0 i.::nul~·:io!les !!10cit:r¡:-i.fü 1mente 

conrPntrnrlr!~ '11: rnt:f-'l.f~ Pn 1 ]r'.u:i dos Iiewtonianos. 

Eet~;rorri., H~~1h:r :.' '1';¡tchL)l{!~_ir ( l 7) enfrentan t;unbién el nnricc-

to te6rico tlel p:robl·:r:1:1, !lPl'O c1ende 1u1 JllU1to <le vtsta liferamente 

rozul taCori er.::~n en funci6n re lor:. cc:ci.entcs de Viscosidnño!1 

(<lo la r;ota i'l mc'r:io) y <l¡; lM' rr;rlion ( r],_, l:< r::ota sin <le formar rü 

radio Oc 12 tubería). De n.cuerdo eon nuP cxnresiones --<;uc son 

válidns n bnjo nÚryiuro rk: H('ynolrls .Y ~uponiend0 nuo el cociente ele 

viscnsiclndes r:cn del orden de la. nnidarl--, la (1eformn.bili<ln.rl vnrín 

directamente con J n vclocirlna riel medio ~· con lrt vü:coniclacl rela-

tj va, e inversamente con ln tenrii6n r;u11erficir:l !' 
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Un niio :~!in tnr•le, ilrcnner ( li)) ini:rol1uce un !Jfldrno tro no 

r1G ln. [:otrt. Annr:1:r~' h·'-r6 1nut (1i.;::c11ni0n d~)t'lll acl:--t 'lP. 1~1 i.nternrotn

ci6n o impori;anci~:. de er;b.~ riu..r.'12;1~~ t::·o f~n t:l C:u1ít11lo II, va1:1 

apuntar t!quí 1:1 conexión. nue -i:;iene con lon e:u;úJi0!J f!UC 1~1.. gota 

provoca en el ~-:? . .mpo (~t~ ve1.ocirJ:~de.cj (.·/ en el de p1·~;'f~ionen) del 

número rte Hc:rnolr:s y r~ar~~ got:l:l ct~yo r;tdio no excc~dn. 2/'5 c.iel cte 

la tnberÍ!.:t. !Jrr:di.ce nue len v:ilor•)S (1o l~t nre!liÓn extra nueclen sor 

punto cualquiera ile"'vr·1;1 y n tro th~l:-n1 te r~11.vo. 

~·~n contr~~!Jt~ cori la rulu. t l v;u:tcn te :.tUu1lll;:.n t:-2 ínform¿:.ci6n teó-

ricR nePrcrt <l~ ~~is"tt:rn:1!J con rot~!3 Hcwtonio.nan en fluido!J Newton.in.-

nos, es poco lo que tJt; ha htiCho en casoG crr nuc lc1s p;otc..s y/o el 

fluido de sostén sorm no :1ewtonümo:i. ·;1nrcner y Sl:1ttcr.•r ( 7) o!ltu-

diaron el flujo alrededor de una goté'. <lcfornwblu, a bf!ja velocidad 

y en rcc;imen uniformo, con amboo fluiclos ropreDentableo ·;ior el 

modelo do Rivlin-P.rclrncn (19). Chin y !fon se· ocuparon también de 

fluidos viscoelósticos ,. pero sun ronul tados serán presentados mós 

adelant·e. 

En el campo no la experimentación fue tnmbién G·.r.. Taylor el 

pionero, inventir:::uulo 1:,s condicionas \.n\;jo lc.s cur.les existía 

acuerdo entre su teoría y ol experimento (2). Lo encontró, en 

efecto, tanto para el cano de flu,jo hiperbólico corno para flujo de 

Coue.tte, n conrlici6n do que la deformación fuera pei:cueíía y lenta. 

1 

1 
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Con(1icionen ;,c~ne ;jn.!1.tes :·ucron cst:1bJ¡~cit~: 1 8 t)Or :·ú1.r-r,0Jc y :.tn.non 

(q, 10) J1r1.r;1 f1u.~<~ de í.Jouetto, y por :t1Lrn::c;;eidt :-' ~1=-)~""lon (l:!.) 

tnrf1t:. 

del r::dio r1c 1:-t ;~o r::i ;~l r:11lio ele 1:1 ti.üH:rí~.i. aumont:::t. :~:-> (lec ir, ln. 

volocidnd rcJ::.tivr 1
• attr:1ent:1 con el ! .. :!dio <lo l~!. r:ota hantn. cierto 

valor tope a partir del cual no crece o.preci::>.hlomcnto •1ún r:u<:.ndo 

el volurnon 1le la r;ota lo h:ic;•1. 

1.2.- !Jcformr1ci6n: ilan e-t ,u. 

C.D •. Ean ha pnrtici]l~H1o en nnn serie de tres artículos cuya 

vustedad los coloco. como m1tecotlentcs l't:nrinnwn Lale:J de oc.te trfl

bnjo •. Sus rcsul tado¡¡ rclrtcionnn lm; condicionca de deformo.ci6n 

y de ruptura con lau propiedades reol6¡~icn.o de 111.s sustancias em

pleadas •. Han y· Punatsu ( 14) observaron la r1eformaci6n de gotas 

Newtonianus y viscoelásticM en un fluido Newtoniano ( g1icerina) 

~· on uno no Nowtoniano ( Sepuran APJO en a8"\J.a) a lo largo dn una 

tubt<-rÍD. de i:;ccci6n, trnnsvorsal rectangular y uni:forma. Encontra

ron que. Ion gotas o:cporimentnn, al ser inyectadas en ln corriente, 

una súbita succsi6n de oafue.rz.os cuya postorior J:(Jlajaci6n· provoca 

diversos· grado¡; de reculada de la gota. ... 
El hecho cie que la¡¡ gotas reculen puede ser consecuencia 

da la relajnci6n: de l'oa esfuerzos c;..¡H:rimentndou a la entrad!'. del 

cannl o a efeci:os de tensi6n superficial, o· a una combinnci6m de 
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ambos. Las gotns Hcwton:i.tmns, :.rn comprende, no rocultm por su 

e'.lasticidad uino, en to<lo ca:Jo, dobido n lu tcnoi6n suporficial. 

La.a vlscob.l<foticc:; ,. en c~;;bio, rP.ctünn m&o büm a conaecuoncir. de 

su carácter eltfotico. Dcnpuéc1 de recular, lrni r;otas adoptn.n formu 

lno fuorzns ele in.f~rcin y vit;co.snn sobrG 1n. tcn!1i6n r;upc-rficial. 

I~inn.lmente 1 Han y ¡,'unatnu reportan qu.:: las gotn8 cltlsticns 

por:: e en rnnyor entn.biJ.idn<l hidro dinf~mi en. que 1n!J Hcwtonianan. 

J.:ostcrioroento, G1iin y E::i..n ( l~)) cont:inunron en ln misrn.:i 

línea, poro crur.bitu111o a tmn tubcrín cilíndrica con enL)'¡¡<l;_i cónica. 

Concl1cycn aue ln elnnticidn<l del nedio, cuando dste es vincoeláa-

tico, infJ.nyc: en ::1ennr rrr~¡~o nuc ~u v:i.scosj.díH1 en el p:?"'oceno de 

defo:rrnación. ror r·u n::trte, é~~t:C- e~ 1!1(';8 rr:~f1ticO ~· r~ltHiiclíl. C~lte f1tl-

mente, en Jo~ cr~~o~ ~e rot~s vincoel~~ticRs, 12 elnRtici<lt~<l se 

opone íi J;,.~-. :\1c!"':::a~~ nne tienrien n nl:·n"t:r1r lP r.otr!., :renultanc1o 

menore~3 f~r:lc.ion dt! defurr.1act6n. 

t:n el Cilr.:f'O t'26rj c0 1 r!ní'J,li~a.ron el caso ele cotat; viscoelf!.s

ticr~s en f'lu~o viscoelftr:tico nujeto Ft rt.~["imen extenr~ionR.l er:tn.cio

nario, J~ :1t:rtir (iel noclelo dt· Co1eman-Hol1 ( 20) en7"no cc11:--~.c:i.6n 

connti tut::. v~~, y (~l:J. rnétnr\o de cY.111· . .nt:i6n on r.cric~~ ót> 1'otenc:i.Hs 

del -rri.r~mctro r1e cln.:1tici<1r.r1 --!:ta~ es, en ef~enf'it~, el cociente 

<J.dimcnsionrüi:~nrlo ele rP.nilic:?. c1e cleformr!ci6n !J. vic.cosic1nc1--- iledu

cen ex!Jrcrione~· !1~11·a lor~ c2.r:-:'!10S d~ J'ri:or.ión y de Vélocidad dentro 

y fnerr, clt) lP cota, Obtienen tam!iién, por un métorlo rle recurrencin, 

prPdiccione!1 ci.c~rcn cl0 la.s fiefonn: 1 ciones ele laR pntn.s nctrP clj fe

rentcs rn;1tey-L~les y con(~icionef~ <le flu~o. 

Sur. conclusiones más ini;eresr.mtes, en lo <'Uc h nuestro tra

ba~o ataííe, Pon lP.::: flir:uientes: n) cor.io consecuencift de lft con-
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tinuidad do, lrui com-ponentoa tnngenciules de asfuerzo oobro la 

superficie do, la gota resulta un flujo circulante dentro de 6ota; 

b) el grado do deformación aumonta con el cociont°' da fuorzas 

vioco!J~rn a trm~i6n s1,1ri•n•ficin.1; e) ontc. Último cociontei tii:mc 

meyoi:- influencio. sobra ltL <h:formaciÓlll qwJ !>l cociurltfr da viscoai-

En rruiumon, la ·.riscooidml del liquido da oootén juega un: 

papel m1fo importMtc qu•:: l:• elicsticichd del modio o qu•:l la vioco-

aidad ck la gota. 

1.3.- Dofor:nuciióu: Loal flt u.l. 

Poco unten de la publicac±6n: do loo tro.bnjoo de Han y coauto

res, Gary r.ooJ. inició otra ;:¡cric: do ca.tudioa aobro el temu, 0610 

En 1975, Ho y J,oal ( 16) llJlaliznn el flujo do gotas a bajo 

nWnero de Roynoldo por unP. tubería cilinrlrica de radio comparable 

al da lno gotno. ::>u propÓui ~o <'Jt.i uilucid~~r c.l p::ipol de 1:1. viscoelns

ticidud en l<>. detormitmci6n de pnr~1iaotros toleo como, ln fonnu de 

la gota, su ve·locidnd rola ti va a la dal mndio 1 las l:foenu de flujo 

dentro y fuo,ra de la: gota y la prooi6ni oxtra dobida a :ta pruaencia 

d6' aq u6lln., 

Encuontrun, como era de ouponuroe, que a moyor twnru1o de la 

got~ correopontl~ mayor deformaci6n, con todos loa demi16 parámetroo 

cons.tantea. Sin ombargo, observan que, la capa de líquido entre la 

gota y ]a; parod da lo tubur:l'.a oo reduce a6lo }mota uru eopoaor mí

nimo. (Reouórdruie qua tumbi6n la velocidad re1ativa ~lcanza um 

valor límite). Aoi:niemo 1, lll' defo1"!llaci6n aumenta con la "velocidad 

dal flujo, 

Peno ou siguiente hallazgo, que ee refiere a la depnndenci~ 
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d111 la doformaci6n ro::¡pccto de ln v-:iocooidad relativa., ye. no es, 

ni muaho t:lonoo, tun obvio como loa 1mterioreo, Estublecen que, n 

aonsici6n de! que el cocionto da 'lriscoaidnd!io son dol orden de la 

unt!.d!ul, J.n dc:for:::lb:l.lidnd mune:ntti. cOL1. dicho cocíonte, Es decir qua, 

bajo la.s condiciono o ya mencionndan, r.umüo rn1b Yiccoon oa ln. gnt2.1 

más doformablo reeul "tn, Rota conclll.'JiÓrr, ucuso contraria. a lo qu& 

la intuicj.Ón' oug:icr6', ciitá do nr.wn·,10 con ln oxprGili6rn to6rica de 

Hctnroni et nl. ( 17) purn lu forma de la gota. Concluyen tOJnbi·Ón 

quo la deformación oct<~ m~o fucrtomentc det;errninnda por la valoci-

dud dr,l flujo •111" ro!· el cociente dll ·:ir;co;_d.<ladt&, reuultudo qllO 

tcunbién muestro.. 11cuer<lo con ln e:r.pre3i6n de f!otsroni, 

Lt\!J línoan do 1-1 ujo rccirclllante on el iatorior de las gotnn 

aparecen en ln:i ol.mervacinnon tlc !!o y J,ofil, puro no conoiguen cxtn-
n~·J..,.... .. ,,, __ ~ ~-. -
._,_. ......... ... ._.J._,._..,.vv1 

Newtonin __ "lon y loo vir.:ccol{~3t icoo. 

Por lo quo toca a la velocidad de la gota relativa n la del 

líquido de. oostén, ésta eo niompre menor que aquélla, entre un 

Jo;. y uw GGf,, El comportrunicnto nsint6tico do l:n velocidad relativa, 

ya eotublccido por Brnthorton ( 12) y por Goldsmi th y Maoon ( 13), 

aparece nuevar.:::nte, si bien reforzado ahora por la ya mencionada 

variaci6n semejante do la socci6n transversal de la gota a partir de 

que la capa entre ésta y la tubaría adquiere su valor mínimo de 

espesor. En cuanto al gusto y al cociente de viscosidades, la velo

cidad relativa va.ría diroctamcnte con aquél e invorsrunente con és

te, tanto paru gotas tlevrtonimmo como para viscocláoticas. 

A continuación, Ho y J,oul analizan lus vuriacioneo de un: 

par!Únetro del cual oc había ocupado también Hrencr ( l!8 )s la presión 

extru debida a la preoencio ilo lu gota en la tubería. J,as vuriucio

neo de la preni6n extra con el e;aoto volllmétrico y con la viscosi

dad relativa estún do acuerdo con las expresiones teóricas anterio

res, y non intui ti vamonte pred0cibles, Así, por ejemplo, si la e;o-
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ta es máo viscosa que el medio, la proai6n oxtrn os siompro posi

tiva¡ si mucho menos viocos::i., ln. priJoi6n extru eo siempre nogati

;-u, y ci l:'!. viocooi<lnd de la gotn e::r de alrededor de la mitad de 

la dal tnedio, la preai6n eT.trn. fluct1h alrt:dodor de: coro, con val.o-

Reopecto del gnnto volti;;1útrico, la pro ::ii6n oxtra ve.ría in

Vllrmune.nte on todoo loa cmiou, ello como conc;ocuancüt rla qua a 

meyor· gnoto meyor o.lctrgnmionto de lti: ¡;otfi. 

Le. dt.Jpcnfümcirr· de la prúsi6n (lXtrn con el vol1unon de la eotn 

os bastante mlí.o enrodada. Cuando d ¡•,i•.lio d~ la .:;otc: (!:!in deforrrmr) 

oo; menor que 0.7 vcccu ol radio de la tubería, h v1u·inci6n oa de 

la formo. si¡;u.ionta: oi ln. proo:i6n oxtra ern positiva, on:tonces su 

ritmo de cr.:icimionto decae¡ si oru. noeativa, decrocu más nprosttr11-

drunente.·, 

Por últirao, en lo tocs.nte n la va1·iaGi.Ín. con el \'OltL':lcn, 

loa casos en que el radio do lo. gota excede notnblemante al de la 

tub<?r!u son loa· más complicados. En ostoG casoo, eJ. efacto de o.umen

tar el volumen do la e;otn ec quo aumenta lu. rogi6n anular du ITuiuo 

de: aoatán entre la gota y la parod do la tuborfa, regi6n cuyo es

pesor --recuúrdeso-- permanece razonablomonte constante. Siendo 

an!, la preoi6n oxtra aumenta si l& gota os más viocooa que el me

dio, y disminuye si os menos viacoaa. 

Los; reaul tadoo· anteriorqn se rcfioran a oiatemao do gotas 

Hew~ouiunao r;n medio fün:i:tontf\no. Hacia, el final de au artículo, Ro 

y Leal prasent1.1n las conclusiones correapondientes a gotas visco

aláeticao en me.dio Newtoniano. En lo tocante !l la. variaci6n de lira 

pre.ei6n extrei respecto del gasto voluni~trico y dal tamllfio de la go

ta., los- roaul tados son cunli tativnmonte análogos a los.,,casoe de go

te.o Newtonianaa, Por ou pa.r-t&, loa valoreo d¡¡ presi6n extra oboor

vadoa nl -qariar ll\ viscosidad rala.ti va son menores que los de loe 

correspondientes casos Novrtoninnoe ai nqu~lla es grande, y mayores 



- 9 -

si ce pcr¡u·~::~ .. (Conviene oaber quo Ho y J,enl considora.'1 grande n 

un vnlor de 0.58 de la viscoaidad rdati vu). 

Todoo loo tn1üujo3 untcrioreo f\1cron hc:>clioo bajo ln condición 

de igualdad de dcmddndoe entre leJ: gota y ol medio, J,oo efoctoo 

producidos por difurencin de deno1dndoo hnn nido reportndoo en uw 

articulo po:r Olbricht y J,oal ( 21). Con un urrc:¡:;lo oxpr)rimentul que 

no difiero 01mc1ri.lmento dal cl:lploado por !lo y Loo.l, encontraron que 

lua ralac:l.onno de dependendn rk ln proci6n c:-:tru, la velocidad y 

la defon10.ci6n de 1<1 ¡;o tu con el ¡;u.sto, lu velocidad dol medio y 

el cociente de vi:icooidudoo, \•arinn ttún pur1l diferencias ele densi

dad taw pequeííuo como el z,:~ 

El o onjunt o de vuloreB de la prt!oi6n oxtra resul t 6 por encima 

de loa corrnopondiontcs valoreo n dentddr.ides ic;un.len. ArJiminmo, 

loo vnlorcn dú l¡¡.;:; vvlocifü1clt:n de laa gotu.1 r'-'sv.ltaron menores, 

Sin embargo, la marcnda oendbiliclad u pcquciian diferuncias 

de den::;idnd tionck a dtJ.sapur.:cer n nwdicla que tul diferencia au

menta, fll ¡;rudo quo Olbricht y Loul concl11ynn quo lop efectos pro~· 

ducidos por dcnoidadco diBtinta.'.i uon d.:aprociables por encima de 

oierton valores mínimos cJe. la diforencia. 

Hnota o&te punto, loa expe.rimontoo reportados han empleado, 

e<üvo el de Han y Punatuu, lu misma ceometría: tubería cilíndrica, 

Tal arreglo ea una oobrccimplificaci 'én de cualquiera de los dos 

fen6menas quo inás se ha tratado do modelar: el flujo santnrlneo por 

capilaretJ --que ni son siempre cilíndricos ni son ríbidos--, y el 

flujo de gotas ele petr6leo cmpujadaa por tm fluido do oootán a 

través de. vericuetos subterráneos que difícilmente encuentran ana

logía con un ¡¡imple cilindro. 

En esto contexto, Olbricht y Leal ( 22), primero, y Avila

Segura ( 23) dcoputis, eU1Jcyun una nueva geometría, más cercana al 

modelo de una matriz porosa: tubería con pared interior de fonna 

sinusoidal 
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Comoquier¡¡, quu nlgunos de lo::; remü tados do tilles experimen

ten forman parto da: esta tcai¡¡, au prl!.sonti;i.ci6n y diocUDi6n don 

para un capítulo posterior. 

En un: articulo eapedfic;:m1anto orientado hacia lou fnctor"s 

que dc.terminrui. la. rupturn de gotru:J, Ch in y Hn."1 ( 24) utilizo.n lon 

rooultadoa y equipo do :iu ro·tículo anterior pL,ra lmcer un estudio 

te6rico y o:x:pori:cwntul al reope1:to. !Je plantoan ol o.nóJ.ids de la 

eatabilide.rl da un: cilindro ..le lic¡;.:.ido ,r:!_r-<codá::itico .fluyondo en un'. 

medio twnbiJn vi::icoolástico u lo largo de. una tubor:Íü cilfodricu, 

'ranto lao tJcnicnn du aniSlir:ds que emploon, cor.:o lM hip6-

tesia mismoo de ou toorÍL1, ti>inon sontido u ln luz dt: los traba;jos 

teóricos previo~ do ·1•nylo< (::.) y '.:!<:> '1'01·7.!1. et n1, ( 25) •. Al postulado 

de Tnylor afi:rmc.ndo qua lr• rupLur~i e::; conrl!icu¡mciru del dominio de 

laa f'ue¡•::;;:J.!) viscoom; oobro l[l, tenni6n oupcrficial --Jota, dico 

Tl\Vlor, tionde. a rogres<.lr a la t;ota a su formu eof6rica ori¡;im:l, 

en tnnto que lé•n ftwrzaD visco:rnn tfomie11 <.~ :i!:lr¡;;8rl.'l-- 1 sigue el 

reoultudo de. •rorzn; et tü, en éll sentido d.:. qua el mccaniomo de 

ruptura eatt~ dotenninado más por el grudiantc do defonnnc:1:6n --as

paoÍficamente por d0{Jt -- que por el cociente de viocoaidades, 

Eat~ depondoncia, jU!rto con la oboervaci6n: c~porimo.ntsl del aatran

gulamianto ( "varicosidad" lo llaman o.lloa) du la gota alargad~ que. 

invariablemti11·~a ¡,recode 1' au rttptura, ougieron qua Gata puadc ostar 

de:terminada: por lr. preGoncia da perturbaciona,s hidrodinámicno, 

producto, tllil. vez, de loo· CLl!!lbios del grudientn de dnformaci6n:, 

Err pon· ello que- Chin ~' l!nn, el estudinr lo: estabilidad hidro

d'inámic!l! de la· gota !llnrgnda, plnntunn una perturbaci6q; rucieim6tri

c~ exponencial en el tiempo y peri6dica en la dirección del flujo. 

El hecho da que la pcu·turbaci6n crazca o decaiga --os decir, el 
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aigno: del. urgumento de la exponimcia.1- depend& de las prop:Lodudeo 

re-0l6gicrui de· loa l:íquitlos involucruuoa, Segánl cufil coa oJ. Cr'.no, 

eti cilindro aor~ oatuble ( dcfornmci6n,) o imwtnble ( ruptux·a). 

AntcD ele preac11tnr ln.n conclusiomio to6ricM de Chin y !!un, 

os prufümtc discutir !lt!!J limitaciom:w. VEtl!drfn la pmm hoccrlo, 

de por oí, n cuanta de lo cnc;orrooo de au r.uH1lisia¡ poro ee además 

particulnn::cntCJ convoni<rntc on virtud du quo exiotc al monoe mm. 

contradicci6n clnrn entre aun conclu::;ionetJ teóricnn y sus ohoerva

cionco cxpcrimontnlec reopecto de la rupturll de gotas. J,lce;ado el 

oo:icnto le. he.1·0 nottti:o 

Lun primorao hipótc.Gio oon lnn u:Juillon: conoideran mm eota 

ya. deformada h2.!.1tu. 111 formn cilíndrica, no boym1te, colocada en la 

línea control del flujo de Poioeuillo, inmiociblc con el fluido de 

~•)!'.:t't~n y ~n n11crnnr.in de fuur~~nn do ct:erpo. Unn vez plunteaclas las 

oaooger unn entre loo variuo o cuncion(UJ de cotado partl describir 

las caructoríuticao rool6gicno de los fluidoe involucrados, Dado 

que oe intci·eurn1 pu;· ul ¡mpúl ,¡u.J ~un¡:;a la cl:::Gticid:!d. en el mee!\-

niomo de ruptura, deciden deocribir los fluidoo mediante el modelo 
%i 

de Joffreyo ( 26) , plantear lno condiciones de contorno y lanzarse 

un: busca del signo del urgurnento de l& parte exponencio.l de la per

turbaci6m. 

Tras constreüirsc a loo casos de b11jo número de Reynoldo, 

upa.rece la primera hip6teoio no satiofeche. por nuestros experimentos: 

(-*) El modelo de Jeffreyo para fluidos visoo~lásticos oc baon en la 
analogía entre 6otos y un, siotema compuoato por un resorte acoplado 
a un runortie;uaclor, El resorte reproduce la elasticidad clel fluido, 
y el nmortiguo.clor su viscosidad. 

1 

1 

1 

1 
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exigen qua el cociente entra el r<idio del cilindro y el de la tu

bería aoe; infinitesimalmente puqueiio. f~ata- conrlid6n, que viene 

eetupendumente· para imo"r tcior:fo., eDt~ re11ida con el di:'leño do un 

experioento confiable. Al deo¡i:r;ici:"J.;- lon oí"octoa i!u pared --que p, 

ollo o qui vale la condición b..11~uri o.:>· - ·1·"'~I'"·rcce d•J· 1<~ encemi todo 

elemento rolll.cion'ldo con 1.-i guonwtriu de ln. ·tubol·:fa, cuya influen

cia, corno von,rnon l\ tw.rtir del Capítulo III, n-0 en en <ibGoluto do1J

preci11blu. 

IJrevemontC1, ln:i conclunioncrJ a quu 0,1tc am'ilioj.::i llovti aon do 

oato to.nor: a) oi la v:lacooids.d de la got,1. aumunLti. l'0Djl-"Cto º'' 1?. 

de.l modio 1 l<J. purturbo.ci6n ne ar:iortigun; b} lcw po.rtur·bucioneo 

crecen móo aprisa en oint<Jmas vincoelni1ticos quo en !lewtonümoA; 

e} uno. vez provocada ln. pcrttu·lmci6n en ol nintum1i, sn ritmo do 

crecimie.nto aumenta cw..mto r:i:.~roren nonn loo .f.h.u.\.~~vt:-~.: d~ A1 !Anti-

cidnd de loo fluidos involucra.don; d) dadan las cm·actol':!::itico.!l de]. 

:na.dio Nel'ltoniano, cud.!l~o m&o vioco!'lr. o¡; la c;otll 1 milo poquoñns son 

laci got::.:i pron11cto ele la. ruptura; o) en nintom1113 viscoolásticos, 

a, medida que. la· visconidud relativa aumenta, ul tumru1o de las gu~aa 

eacindidao diominuya, a.lca.nztt un mínimo Y' luego aumunta; y í') ai 

la viscosidad de.l modio aumenta, o la tormión ouparficinl disminuye, 

lla. gota oe vuelve. máo en.to.ble·. 

Perm!toocme, inoistir en esta fil tima conclusión. Equivale a 

predecir que, dad~ por· ejemplo una gota de glicerinn, oa más proba

ble qua se romp~ al fluir ouspuuditla en eceito de silic6n de 100 Poi. 

que. ai fluye.ra· on uno diez veces mtfu viGcoso, todos loa drunáa pa-

1•ámetroo sin crunbiar. 

Comoquiei·a que no ea e eta· Última le- illiic¡:¡, concluai6ru intri

gante. --la de.l inciso b) también mueve, °' reflexi6n-- cQnviene tener 

an mente el hacho du qu~ todruJ ellrn:1 se siguen de la ooluci6n ~

~ de ecuaciones extremadamente enreveoadaa. Un repaso por loa 

, 
1 
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ro::m1tndoo o:xporimentul1w --repaao que hnrt\ n cont1nuaci6n- juati

fica.rá cierta closio de oscopticismo reopccto de loa roaul tadon do

tan complicadoa c1\lculoo. Sin ernbnrc-o, ello r..o cupono quo deban Bel' 

daocu:rtadoo: provienen de un do.narrollo tuórico juntf.1lllonto intere

flll.'1te --ol 1mfo comploto que cote autor hnya podido oncontrnr en la 

litern.turn-- y os do utilidad teno.t'los prcDontco du cara nl nnó.li

eis de oboo:rvncion<:n cr.ipíriceo. 

llo.11 y Punattm (14) habían tratado ya este probl<!Ina cm el 

ámbito experimental. Aunque debe rt'!cordrw:·uo que elloo utili:mron 

tubería de oocción tr::uwvcrncl rcctnnEulur, tnmbitl'n es cierto que 

todoo DUJ3 rooul tadon ::;e rofioran u gota::i pequefíns en conparaci6n 

con lu ::;occi6n de la tube1·ía, y niemprc u.lo judas do ln pared de 

é'ota. Obocrv:J.ron ciatc:::1n.-:; t1;.nto Hev.tonim1os como viocoelti.sticoo, 

Sus conclusiones: u) la ruptura ocurre al momento do reculm· la 

eotu; b) en un ¡;¡odio C.c bujn viocouiuad lmcc faltu mayor valor del 

gr¡1diente de doformaci6n para que la gota BO rompa r¡uo el nece<Jcrio 

en un- medio nl tll..'nc:1tc vinco::io; e) ruif._logw1wnte 1 lus gotas visco"' 

el1.foticM resioten meyores osfuerzoe cortnntee que lrui Newtonianas, 

antes de rompe reo¡ y d) len resul t6 imponible determinar con pre

cioi6n lau · condicioneo tle nujo que determinan la ruptura. 

Las observaciones de este. trabajo, concrotamcnte la del in

ciso b) hacen dudar do la validi:z de la concluai6n tc6rica de Chin 

y Han ( 24) discutida p6.rrufos atrás. Otros experimentos han apor

tado mó.o evidencia en contra, de modo que por lo que resta de este 

trabajo no será cousidcrudu, 

1.5.- Resumen de conclusiones. 

Con objeto do clarificar lao implicaciones de la larga expo

eic16n de antecedentes, ensayaré una lista de los hechos que más 
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decisivamente han datorminado el diseño y las condicionea do nues

tros oxpc.rioentoo: 

1) .- fo• de.forma.b1lidad y ruptura de· gotas m1 flujo o. do:; f::!!les 

de.pande: fuertemente. del cociente. de> viocoaidadun entra la gota y e:t 

me.dio, y dol cocionto. de futirzan viouooiw u terwi6lll ::iupo1·ficiu.l. 

2) .- Otros pv.r{u:w.tron t1>Cl.eo como la velocidud del mo.dio '! olJ 

tll!llr.fio de la gota aon de importnncia cupital, ni bion no han reci

bido igual u.tención quo lo:.; doo Gntorioro:i. 

3) .- Paroco h'>bor acuerdo gono:rnl en torno n quo la dcformnbi

lido.d --y la ruptur<1 como caso lír.üte dec óstn-- varía dirticto.mento 

con la velocidad dul medio y con 111 viocooidad ralnti vu:, CJ. inverai:>;

mentec con la tonoión 3uporficin1. 

4) .- So ha octtü>lociño, teórica y oxperimcntclmunte, que el 

fluido dentro de lfiil gota:J recircula Gin tonor dcopln:mmiento neto 

en un oistema de. roferoncia, respecto del cual ln gota. esté en" rapo-

so. 

5) ,- S:i h:.: ob:JcrYP.do q1w H me·dido. que loo rt\dios do los gotas 

inyectadan ne nccrce.n el d·~ li;., tuburfo., lr'.ri vc.locidndes de las go

tas a.umontnn y la capa da líquido ontr~ 6ota.~ y la pared de la tu

bería diominuye, Pero runboo efectoo son asint6ticoo reopecto del 

tamo.fio da las gota.o. 

6) .- Cuando lafl' gotas pasan de un entorno (!¡ otro con geometría 

diferente:, reculan. 

7) .- Es en el momento da ro.culnr curuul.o ocu1·re, la l'Uptm·a,. oi 

ee qu.e ha de: ocurrir. 

8),- Las gota.o &láoticus pooeen mayor estabilidad hidrodin6.,rnioa 

qua: la.o New.touimms. 

9).- En fliat6lllaa viacool6.uticoa, los: efectoB eláihicos colllfliten 

dasfavorablomonte con los da viacoeidad. En tanto que ástoa t1end(l.ll 

a daformar la gota, aqu~lloa ao oponen ai la deformaci6n, 
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10) .- Ln veJ..ocidad del flujo r.:ioulto. ::i~o determinante que la 

viacooidad relativa. 

11).- Lu velocidud de ln gota oa ¡¡fornp:re rneyor c¡uo la del fluido 

da aostün. 

12') ·- Lo. gota. en m:Íe viocooa que ol !!lo dio, ontoncco lo. proo16n 

extra on niompro poHitivti; ui mucho t:lonoo vincooa, tnJ 11ct;J.tiv!l.. 

13) .- Le. pre:.ii6n o:;:trn vn:ri.t'. invorGü.xnonte. con el 1;11t1to. 

14) .- Le.o rclaci.ornrn du depondcncin entre luo vnriubleo invol u

cradun oon conoibleo u rlifcrencino d,; dcn~Jided to..n pequefüis como 

dul 2:f. Sin e~\lin:re:o, lil. non!l'ihilido.d tiende a deguparoccr a medida 

que la diforoncin atuncnta. 

15) .- En U.'1 medio d<i baja viocosifütd las gotns roa;i.aten mayoreo 

gradientco de dcformaci6n, rmtoo do romperse, que on uno altamente 

;-ice o: o .. 

1 



CAPITULO II1 ARR~'GLO EXPERIMENTAL. 
--------------------

2.].- Pnr~.m~tros. 

Por ro.zonea cuyos orÍgl!!füll.I bien podría.."1 dar matarial par~ un: 

ensayo o doa, la tend•!ncin de. no pocos fÍSicor; a abandonar lo. in

veatigaci6n de t6picoo propioo de la Pínica Cl&aica es cada vez 

máo acmmda, Sin pretend~r aor una g,.:n,n'tili;:;t>ci6n prGocupmtc 

--nimpleM.,nt~ 1 y como lo die u a la l1~trr1, la. apruciaci6n' de UUii 

tendtlllaia-- 1 todo juicio ruopecto de la bondad o la inconv<miancin. 

dCJ oemc.jante. comportwniont.o ea 1ijcno al prop6ai to de estq trnbnjo, 

El hecho de intartSs eo quo. la abrumadora mayoría da los in>

Vl"fd:'i t:;'><loron nue so han dedicado r> 1rntudtar p;:oblc1~an relncion::i.dos 

con el tc::i:1 de cetn tl'!n:!.s -Y, en gPne.ral, con la M~cánica Jol 

Modio Continuo-- provitinen de departn.mentos de! ingoniería¡ lo m6s 

aomúm ea encontrar que la.o publicucioneo de. Heolo¡;Ítx corran a 

caxgo de i111>ut1it1l'úG quit:iico::::. 

¿Qué hay con ello? La. oboarvuci6n viene a cuento porque mu

chos investigadore11 quu se han form;:i;do en tale.o disciplinas pare

cen inclinarse --acaso con demaoiada prontitud-- a orien·tar sus 

nruilioia alrededor· del comportamiento do una oerie. de, pe.rúmetros 

adimenaionaloa tonid·oa por fundnmentales on la descrj¡pci6ro del fe

n61Le.no bajo estudio. 1.ua l'ooeñus do.l Capítulo I dan cueatr¡¡¡ de ollo: 

abundan parrunatrort udimonsionalJee tales ool!!iO las volocidadas y 

viscosidades rulativas; parúmotros de- do·formuciÓn• y elasticidad, 

tambián adioenoionalea; cocionteo do fuerza.o 'rlscooao a tens16ru 

aupa.rficial o do fuerzua du inercia a fuerzan viocooas; y, en un 

caso tal vez extremo, la preaión oxtr~ ndimenaionulizada por un 

!actor de preeióru "caractaríetica" del nujo' factor nada simple. 
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qlll.l. depond1t de otros parámetros fundu:nontalen, y que he. llegado 

a aer aproxim11do por una. "viacooidtui e.pnrcntn" o un "rnoio cquivn

lonto.". 

El objeto de esta discuai6n no en le. eliminnci6n de loo pará

me.tro::; ::!.Ü:i:::erw:\•0 nr:lor: ''º pnite:;:to de "1impinr" el unáliaios oorín 

nbaurdo --Y huotn il-r,w,1ronte--· el pretender ignorar la 16gicn 

del Anlilioio Jlime.,·wionu..l (o obro el '.l'oorc1;ia l'i, de Bucldn¿;hnm) 

en que dencanso.n lm1 t6cnicno do oir.lilitud dinÚ.i:Jica, Los 6xitoo 

obtenidos por años 1'lodulanilo ~1i tuucionco hidrodin{unicao haciendo 

buen uso de loo numo roa wl.ir .. i.mr.ionnlc:; <'On1t1nnn ( Rcynolds, Froude 1 

Wobe1· y Cauchy) nlertun contra ello. l'oro rosul tE1 no menos aconse

jable atender lue llamodas de 1\lerta contra ol ubUL10 de parúmetros 

adimonoionaleo en nl diociio y e.náliois c1e modcloo.,, o de experi

mentos de 1nvor.i;i¡;a1:i{.u -:_ .. ~;;:!.~::. '-'~0• '"' 1N1 más lÚcide.!1 expooiciones 

en tnl sentido la hncc HtL'l.ter i\ou:.w ( Zl), !!pl1n1-.nnd.:i atinadnmentc 

loo riesgoa de GObreoimplificiici6n de problemao on loo que lns cn1•ac

teríntic11s del fluido 11on más importo.ntco que la oocnla ¡;eométrica. 

En el caao que noG at11fie, el rieu¡;o t:!st& cicrt~ente prenonto. 

No a6lo el parámetro ndimensionalizado de prtioi6n resulta dificil 

de interpretar --por decir lo menos--; to.mbién las conclusiones 

baaadao en el cociente ao viocosidudes ne prcstnn a confusi6n. 

Las nseverocioneo 9 y 10 del Reoumen de conclusiones (Cnp. I) 

hablan del cociente de viocooidadoo, y de ellno oc saca en claro 

que e6lo lo. ele.otid nad es menos detormimmtc, como parámetro que 

interviene en úl proceso de doformaci6n, que la viscosidad relativa.. 

Pero el inciso 15 tmo preoenta un resultado que se ruficr<J a la 

viscosidad del medio --no u la rolntivu-- como elemento do ¡;ran 

fuerza en el proceso, 

Al centrar el o.náliaio en tonio a purrunetroo como el cociente 

da viocooidadcs, eo necosurio plcmtoaroe proc;untao del tipo aiguien

te1 aún limitándose u cnsoo en que el cociente de viscosidades aea 
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del ordon d& la unidad, ¿con loo e.íoctoo obocrvndoo realmente in

depe.ndientoa del rimgo on qt:n :i•J encn-~ntrnn 111n viacoaida.deo? 

¿aon igualmente, •:áliduo lns conclunione!l ni ln:J viocooidadtJu son, 

por ejemplo, 100 l'oi. y J:; l'oi. ¡tD ::2 1nn 101'oi. y 8,'j Poi.'?; 

¿,lo9 Únicorr l:f.r.ü tes oobru 13. oxtrnpolación ::ion los quo ir:rpone el 

surtiño do aun tnnoiao '! 

T6neueo en tiente quo no ou lo r:iioma --::tl mono;; no pura el 

fíaico; matem'Íticr.mentc tJl e::i lo mit:>mo-- hablar de tm cociente dC!. 

longitudas qtw do un cociente de visco~1idado:J, :·:J. print«rv funclru;icnt::?. 

la roodolaci6n da fc_nómonou cuya ¿eomctrfo puedo repro<luciroc u. es

cala, pt:n·o luo cai·actorJuticaa roológtciw de un fluido a dos fases 

tienen poco quo ver con la:J oacfllau. :::s ¡ior ello que la diforonciu 

entre ln concluuión 15 J lec concl tl!:;ionen 9 :1 10 ub J.0 ~2.:-6.ct:1~ 

fundrunen tal. 

Me ho de tenido en el cocient.<1 de vi::1co3it\udos porque. aparece 

corrnt1mtomonte on la li tora tura notro do formación de Botas, pero 

no ea, ni con mucho, el panlme tro ad.imonuional qua más confusi6n 

genera. He.y autores que presentan parámetros como los siguientes: 

Pnrilmetro de.. deformaci6n, 

Presi6n oxtra:. 

El parámetro de dof'ormaci6n puede. sor igualmente incrementado 

duplicando la viscosidad dol modio que duplicando la velocidad del 

flujo .. Poro la concluai6n 10 sugiera que. cualitativamimte no es lo 

mismo, por m&s que numéricamente dé igual. 
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He chao, pueo, las adve:rtu.."l.cias correapGmliontoo, sigue la 

liista de, parrune.troo involucre.don en ol problema. Har6 uso a dio

croci6n de: algunos par!L'!lotroo ndimensionaloo, paro con frocuoricia 

ma apnrtn.ré de ln fomu en que otros uutorüa han hecho ~u i:mñlis1.n 1 

con la eaperanzn. do que éste erurn en clnridad. 

I~ Viocooidud da ln gota 

/'• Viecosidm1 del medio. 

u'liyµ. Viticoeidad :rJlr..tiv~·. 

u. Velocidad de la eota. 

V Veloc:i.dud del liquido ele aost6n. 

í Re.dio dr lf\ eotg ( eo1Órícti). 

\?.o Hndio de ln tubería. 

).. ~ </((., Trunllfio rola ti vo, 

V Volmnen de la. eota. 

t';l Guoto volumétrico, 

e~ Dens:i.dud de le. gota, 

Pb Densidad del medio. 

Ll{'::~ I>resión extra. 

Dado que el objetivo principal de nuestro trabajo ha sido el 

identificar 101:1 mecanismos de ruptura de gotas, así como loo ele

mentos que detenninan esos mccnnismos, hemos diseñado el arreglo 
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experimental de modo que tu~'i.érumos una aecci6n de pruoba. removible, 

cuya tempcr:i.turn fueru. poo:l.ble controlar y además roaul trtra fncil 

de· visunlizur. !>n la sección <lfl prucbu colocamoo ol 1:a1c;munto do 

tubería dund., h::ib:·{,,n el(; oeurrir lns ruptltras1 docr constriccionoo 

abruptas cuyo!'l' ra<lioo son de 1Í2 <lcl r11<lio tic:! 1:1 tuberin (0,525 .;,¡;¡), 

y con dos longitudcu: 4 c:n y 12.1 cr:1. 

Pé\r;1: controlar l<L tompe:ratur¿_ hicivio::i con:itruir un pnro.lelu-

pÍpe:do de acrílico qu\J hiciun1 L:w vecof.! d•J buifo tSrmico o.l sor 

lle.nado tle agua. Aüetnlb, colo.;:::::.o::; un ""ºn trol:1dor· ele temperatura 

dentro dul baño pflra eara.'ltiznr qu>< ln;:i fluctmicione:'l no excedieran 

un rango tolorabl-s. l'u\Juto que trebo.,jnmo3 siel:lprc n br;jo número de: 

Roynolds, los 2· m. de· longitud dul bru1o pe.rmi tían el ootablecimient o 

da equilibrio tén11co '"'"¡-.,;. ;-.l f1 ni do en la tubarÍ[\ y el ugua n su 

nlrude dor. 

Tonto lr1 tubor:fo como l:ii constricción· son da acrílico trun-

bién. Bata, Ültima oc hi:::o barrenando tm cilindro de acdlico y 

puliendo h'1.tr~a e.lcunzur ol radio do:1umlo, con nn buon grado de 

unifonnidad. ,\ runbo3 la<lorr do la confitricción:, con 30 cm de sepa

raci6n entro ollao, practicrunoG 1.ll1J par de orificioo- para tomar la 

proai6n diferencial. 

La Fig, 2.1 muestrr. ol arreglo expo.rimcntal, El i'lUido de 

130stén ea impulsado por la bombu poriotá:ltica (W) de.ade el depó

sito (D) ha>1tr., lno bot~llas runortigundoras (A), u partir de: laa 

cuales el flujo oa lruninar, La vfilvulai v
1 

tiene el objeto de: ce:rrnr 

el pnoo da fluido a trnvús da, ln crunara de inyocoi6n (I). da man&ra 

que. lua gotao pu·Jdrm mir inyectudao oin tener que: hacor medicio

nes visuales dal radio. 

La &pertura de la válvula v
1 

reoatablece el flu.jo en ln cñ

m!ll'a da inyccci611 y la gota viaja huciai la secci6n da p:ruciba ( P). 

A eu paso por olla· ea obtienen don registros. Por urn lado 1 la cá

mara- CJJ registra el paso de la gota a través do la constricción. 
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Por· otra lado, un transductor diferencinl de praaiones (T), do 

rru:ipue.atn. ino.tantánoa, reeistra la preoi6n diferencial entra loa 

extremos de la. necc16n de in-uab:J.. L!:l irefinl del trii.naductor ea en

\'imfo r_ un mul t:úne.tro di{:;ital (HD) hacia cuyu ctrr&.tul:n e.punta la 

cámara c
2

• Lao lecturas dol ruul d1:;;:ro ·--1<10 GOn locturno de. corrien

te eltfotrica <lol orden do 1-<A -~ oon trmmformadaa en datoo de 
I 

preai6n -la i:nulticitudn preai6n oxtru-- utilizando la ructn de 

calibración dol trmrnductor hcchn vm:'irw vccoG durnnte al tfoinpo 

qu"' duró oi;t•i trabajo. 

imú.geneo (DI), cu,ya oaHcfo. Vt> a Urt!l video¡rrnbndora (V(;) donde qne

da rcgistrndnr y de nhí u un monitor pm'a su viouali::ación. 

!-[! ,1onvinci6n' {Y), por tUtimo, tiene un· doble prop6r;ito: 

capturül" lc.!J e;otit.G inyec'Ludao en ( I) 1mic" ,];; :;u~ "lca.."lccn el dc

p6si to ( D) 1 y medix• el ¡;aoto ·..rolu;Jótrico crm wm prcbct11. r:raduada 

y un> cron6metro. 

La· o&noidud de loo fluidor; utili:rn<lo.:; fue i!atcrminnda. modinn

te &1 uso de picn6metros de. vo11lJD(l1l conocido. La'!J mediciones fueron 

hechas a temperaturn controlada ( 111. del bur1c térmico), Para laa 

viacoaidudes utilicrunos tlll' viacosimetro ilrookfield y un vi,scooí-

metro capilar Cimon-Fe eko. 

En v:irtua de que htm de ser hc.clms con un raogond.6metro, 

lllfl l!l<ldicioneo de: lM prop:icdudcs reol6gicao de ltta oustancias 

viacoeláatican provicrum de otras fuontes, citadas al presentnr 

loa nmterinles, 

,
. 

. 



CAPITULO III 1 SIS'l'2!i\,\S !IEWTONIANOS, 
----~----

J.1: ... - alo.tarialea. 

UtilizamoG vnrirui combinacionoo de 1Íquido3, Sn líl: mayod11; 

de. loS' c1woG da e::ite cup:ítulo, el líquido de ooatJn fUa· unn mezcla 

de glicorintt al 95~<: en tlgi.L.'1. dostilada; lao gotan, por :JU part,.;, 

fueron do- unu mezcla de. J.Coi to para n1otor l Pemcx Sol) con totraclo• 

ruro de carbono. Utili:?.amo::; t:unbiún gotfüJ de aceito de silicón 

pero, oxcopto donde se indique lo contrario, mo rcferir6 siempre n 

Hicimos cxpurimentoa bnjo difor!lntoG condicio1ias goomJtricn¡¡ 

y da. flujo, 'rrnb::i.j~os con dos coni>triccionen de ieual factor de 

raducción, poro du distintas longitudes. En C\mnto ru flujo, siempre 

fue lnminnr puro en unos cmioo osh1cionario y en otros pulsátil. 

Modiant0: la bomba: periotál tica y un juego de dcoviacionuo 1 

pudimoo tuno.r cont1•ol oobre· el gauto volurné.trico, variántlolo a nues

tra conveniencia. El otro purámutro de importancia cll,}'a varinci6n 

tuvimos totalmente bajo nueatl'o control fue el volumen do lna gotas. 

Parn ello utilizwnoa un inyector mocrulico con volumen y rapidez de. 

inyecoi6n controlada¡¡, 

Prea&ntar& lov resultados corroopondientoa a est~ part~ de:l 

traba.jo por grupoa, sogÚn corrooponda a lao carncteríaticaa geom6-

tricao y de flujo de·l oiatema, Pero nntea do desmenuzar lai 1nforma

c16n d&. ~u~ UL!lllora, diocutir4 wio de los hallazgos de este estudio 
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no do.l todo desarrollado on trnbnjos antc:riorea. 

3. 2« 1.- Patronea de ruptura, 

Del:;o rocorüru· al lector que los trabr:.joo reecifladoe como unte

codontea moirtraban cierto ucuc::do r;oni:iral r.:iepecto del hecho da que 

el momento en que lw1 ¡:;otm; rcculmi, poco doopués de ingrusur en Jn 

zonn de porturbuci6n, era tnrnbién cU<u111o ocurría lH rupturi~, ai oc 

que lmbín !le ocurrir, Acimfomo, lno dcocripciones de ln ruptura oon 

coinaidcntP.s en vari.oa trabajo::;: ln eotu uc dcfo11;1a cilindricamento 

y ·:puoda llei:;m· n fornmroc un estra:1t:u.L~:icn.to por t'1 cwü oe rompe. 

Puco bien, noaotroo hcmoc encontru<lo que, bujo lno ccndicio

nos de. nmrntros experimentos, lan r,otmi no necci:mrinmcntc :>o rompen 

tÜ wc:::::nt:o d'J recular. De ncr ací, c;cría irnur,in::>blc nólo un pntr6n 

de. ruptura: n ln entrad.:. <l0 ln cow,~•ic'.'í <'in. l'cro no eo usí. Hemos 

podico identificar, para el cuso de siat>:!:!nú liowtoniH.no:;, tres pa

troneo de rupi:ur::t qtw ocmTt'n con bastuntc coherencia dsponiliendo 

de lan contl.icionc~ <fo voltmicn y vulocidwl ele lo. gota. 

El primer patx·6n d•J ruptura no poaía hnb::r Aido iclontificado 

en loo trabajos anteriores porque es consecuencia da unr. aituuci6n 

no conside.racls por ello::;: lci diferencia de densidades entre lu gota 

y el me.dio. Si bien es cierto que Olbricht y r,oal ( 21) se ocuparon: 

de estudiar sintcmas con diferencias de densidades, su interés se 

oentr6 en la movilidad dll lan gotas, la prosi6n extra y en la defor

mn-ci6n, pero no reportun vfcctos sobro loa mecanirnnos de ruptura, 

La: ruptura debida a densiducle¡¡ dcsigualeo es evidente o61o eu 

gotas de volumen relativamente pequeño. En tules caeos, la posici6n 

exc6ntrica de la gota o& notoria y al llegar a la constricci6n da 

la impreai6n de "engancharse" en lu e.nt:rada, El aceleramiento sub

siguiente --reaul tudo d<; un drástico numen to en los esfuerzos cor

tantes sobre la supurficie de la gota y, en consecuencia, en la 
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rapidez de. deformaci6n- produco la. ruptura. La Pig, J,l muestra 

un en.so representativo de o ate tipo de ruptura, 

A motlida qu<.1 el volumen d;; l:i. gota aur:iontn.,, la oxcentricidaü 

so pi•ci·rdo --lC< got!l lL::t:i :::·:· jor "1. (ron trimavernoJ. de l:i tuher:!a-

y, ai ol easto \'olu;n,~trico o::> r;iodermlo, 'fÜml! una rogión do volÜ

mcne.a medica on la que lcui gotrw puncl.m no rompe1':.10, Sin embnr¿;o, 

to.l. región no es ompliu. 2n cunnto el radio ele lo. gota empieza a 

sor comp.irnble con ol do 111 tuhcrír1 ( i.o •. , /,ro!. O, 5) nu prcoentn 

um nuevo tj,po de ruptura • 

.S!lte sogundo patr6n corronpomlc u 111 I'llt;i6n intor:nodia du 

volúmenes y gaotocr. Lo mán notablo oci quo J.ru.i rupturas ocurren: nl 

salir de: la conotricci61l, oi'octo no reportado nntoriormcnto. La 

Va.ri.as cos<w morocon aer deotucuU.uJ en cote punto. Obsórveuo, 

en prime.r lugar, que no so fonna 11610 ur'" ostrangulrnnionto dentro do 

la. corwtr-i.cci6n, sino vario::i, '-'stou llegan a ser t<m delgados quo 

su visuali:mci6n en ol monitor es dificil. Cm1uuo le. r.::?yor parte del 

volumen do. l!.b gota ha anlido da la con3tricci6ru ocurrn que. ese 

volumen oe ha donacelorudo violontomonto, on tanto quu el pequeño 

volumen a la cola do la gota --nún on ln constricci6n-- está muy 

acelerado. El líquido quo ocupa ol capilar del ootrangulamiento 

experilntmta una conoidorablo rupidoz de dcforroaci6n, aJJ. mismo tiompo 

quo: sobre: la aupo.rficio del C!l.p:!.111.r actúun, po1,. un lado y tangen,. 

cirulmentc, lu tensi6n suporficiul de la got~ d¡mdo eJ. último jal6n 

al volumen rezagado, y por otro, normulmonto., ]a presicSn dol líqui

do de aoatón tondiento, a ocupar el volumen del capilar, Eotai acci6n 

da pinza: ce la quo termina por romper la: gota., do jando una gotita 

relativamente· poco voluminosa como producto do la ruptura, 
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El tercer pntr6n do rupturn está iluGtrudo en la eecuencin 

de la Pig. 3.3. Corr~npondc a valores rouyoree del volumen de la 

gotn, principalmentfr, nunquo uatá determinado trunbión por el valor 

del gaoto voltu1!6tri. e o. 

Cc:-:o pu·; do versf\, ln ruphtrn. ue protlncc a la ontr!lda do l!a. 

comitricción,pero dj_fícilmentc puüde púnuo:rnc que correspon<lr• <.il 

momento do ;·cculr.r la gotu; 1Hffa empozur, porque lü ruptura ocurre 

cuanuo una parte considc:rnble de ln gotn uún n<'l ingrunu a 1a cona

trlcción, y en ccr;undo lu¿;nr porque, debido o. ú.llo, le. 1ie.rte que hu 

ingreaCldo oc;t/. un pltino ¡;;·oc0ce rie nccleruci6n. Es, puco, un tipo 

de ruptura diferente. 

Conntricci6n co~tn v flu~o oatecionurio, 

llotudim~or.r e;otan con volÜ,iienoo entre O,Ob r.u. y C.0~ ;;;1, :::. 

ou paso por la conutricci6:1 de 4 cm de lonr,Hud en rogimen lluui

ne.r estncionari~ con gaatos volumétricos üntre 8 ml/min. y 

17, 2 mlÍmin. La T;:ibl::. II rn11eotra un resumen do los vuloros corres

pondicntoo n esta.e corridas. 

Lo primero que queda claro nl nnn1iznr los datos es la sen

sibilidad c;;trcrna ele lmi r;otai; renpecto a su volumen (determinado 

por >. ) y do su velocidad { d<:tenninada por Q). Pero si bien esto 

pod:ía resul tur pruviaible, es do not1u-oe la cohorencia con la que 

las gotaa parecen renponder a modificaciones en loo valoree de es

tos dos po:r&netroo, De hecho, os ponible iU..:ntificar con buatante· 

precioi6n luo zonns correspondientes a cadu uno do los patroneo de 

rupturr .• f:l fcn6meno parece teno:r poco que ver con el azar, 

Lae eorprcwas de nueutro estudio no provinieron de e¡:¡toa 

aie~emae Ne1-.1;onianos a travt.ls de la conS'tricci6n co:rta y en flujo 

estacionario. Aquí lo que corresponde, más bien, es tomar nota de 

varios hechon sobresaliente!l r¡ue pudieran resultar de utilidad 
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-ol menoo ol¿\UIIOl'r- on ol diseño da futuros experimentos oobre. el 

toma. 

Bs el caso, por ejemplo, di! nlgunno volocidudes, y conviene 

por 01101 diacutir uw poco aceren dtt loa. mú todos con que han1 sido 

modidu::i lao d•.:o 1'1s gotae y cnlcul1~llr..::; la::; del ¡;¡cdio. P~r2. medir· l!ls 

vclocid::.v!en '1.~ lfl'J p;otnn no hnbia ~i:fo re.medio quo puoru: por oncimu 

dcl hecho do que no ::;e tr;¡t~ rlu cuorpoo d'.gir1os: sólo aBÍ en poai

blu medir el tiempo do tru.slnción de cuda gottt ob11orvando algún pun

to de: ro fcrnncin 1 u::itnlmcnt¡; la parto dolan-tcra de lmi rnismno. 

Se ccmp:::-ende. qu·3 o:J un mó.toclo :JU;;cúptihlo tl'o ::;or objetn..do em V'irtud 

d<l': un puato de· la ;:iiomu --01 más adelantado 1 por ojemplo-- puede 

mu.r bien diferir de· l<i de CUlllr¡ui..:r otro punto; por no lmblar ya 

del hecho de que, p:rócioooente pal' ootti no rigid,):: 1 Li velocidad 

p1mto nrbitrarirunentu- oeco¿:;ido on cuda mm de. lrw gotas: a oso so 

ll:t "velooidad de la got3". 

J,a velocidad do.l flujo os calculada tnmbién mudiunte wia. 

apro:timuc16n. Por lan caructor:íntica1 eoométricus del conducto, y 

dado que. uno supone< qua lti bomba poristál tic a trab<vja con l1Th ritmo 

uruiforme, no ea doouabellu<lo hablar do un1 flujo de Pieeuillc. 

E'l perfil de Vü.1ocidadea un tal caso ea, yr. se saba,, parab6lico; 

y ca por esto mifllilO qua es necesario dofiniir l'o: "velocidad del flu

jo" con cierto grado da. arbitrariedad, en virtud deo qua, en rigor, 

cabría hablar de un valor distinto dD: la velocidad parB! cada linea 

d~ flujo. 

Lo usual cm catos. cuoos es sole.ccionar ol valor corroapondien

' te a l'a línoa central ( velooidud máxima) 1 o bien UI1I valor promedio 

calculado como al cociente. d&l gasto volrumhrioo entra la aocci6ru 
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transversal de la tubar!u. Hornos trabo.jdo con o oto. fil. timt\ eycii6n1 

utilizando ol valor de ln oocci6n ·tru.nsvuroal fuera de la conotrio

c16n, 

Ee comunmtJnte adnitido el comportamiento nointótico del 

:pnré,metro uív ( i.a.' ln vtlocidud de la eota relativa (\ lu dal 

me.dio) rc.opecto del pllrl'Íl:1otro }_(radio de la r;otn rc!lu't1vo al úo 

lei tuber:fo·), y noootroo hcmon ollnn·vado tmnllión dicho comportrunicn

to, Pero otro hucho rupotidru;:ontc réqJor-tndo en tra1i°'jo¡¡ untc.rioroo 

ae refiere u la m¡¡;¡or movilidad du lrrn i:;otnn reupccto del m'idio 

en todo o· 101i ctwoi;. D~ 1::: Ti~l:lP. IJ puedo vurtrn, Bin cmburc;o, que 

la c;otu de ln. corrida 61 1 oe mueve m6.n lentamente que el promedio 

dc.l flujo. Si ello obudeco a u."ln. combint:1ci6n de c;asto bajo y volu

me.n grande err alr.o que ¡i(1or.fortunndcrn1onte no puede pnoru' do oer 

hipó-tt::..ul.t:S \.1¿:¡,dc q~::, ;~!'"'~.~ !1-i ri~una otra combinación de ontos po.r&re

tros oc obsorvó el :t'tnÓ::lcno. 

En todo CLISO, conviene notn:r tUlllbién que fue ooe el único 

cnao on quo una ¡;otu !lewtoniMa. tan vollllnin.osa (). = 1.278) NO so 

rompi6, como lo muestra ln ueeUtiUCi~ de l~ Pie, 3.4. 

Por lo dcm(is, ha dicho yu que no es aquí donde npurccon las 

sorprosao. La Fi¡;, 3.5 permite formnrse una imagen de lo.n quo ha 

llr.mado "zona.n" correspondicn t&e a cada uno de loo tres patrones 

de ruptura, y de le. forma en que ostao zonu::: son afectadas por la 

longitud de. la constricci6n. Se ve con claridad que a mayor gaoto 

y 11 mayor volumen clv ln .;eta, m<'in drástica es la ruptura. Esto 

sal tu u la vüita. 

Poro hny también ulgunofl t1etn.lleo oscondic1os. Se ve, por ejem

pl!o, que huy ul menos un Ctl!Jo en que; una ¡:;ota bastante voluminosa 

no se rompe, EGto es, ln rogi6n már. baju de la c;rti.fica es oe no 

:ruptura.. 

Se ve trunbi6n que ese no en el cuso de la rcgi6n más a l::l 

izquierda de 1(\ c:ráfica: n ¡:;asto:' medios y grandes las r;ota1.1 se 
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ro111perán aunquo oean poco voluminosna. Pero no debo !JOrderse du 

vin~::t que ol ps.tr6n du ruptura quo. siguen laa eotrui en eata rogión: 

provionu- de la diforenci:l. de d,:,noi<bdc::; entre 13' e;ota y ül medio. 

l'uJ:i.:.rc uno ::wentur;u-i30 "' 'mticinnr que oi el!. cxpürimcnto oo hicie

ra colocando ll! tuber:{,, ·mrtic:!lrmm~·~ .;;. !.11ye ct::•rn1o 1,1 gotu en l:< 

línea ccmtrru dGl flujo, l.;. 4¡;gi6n l.:":quior<ln. tlo b gráfica sería 

tambi6n un:. de no rupt:ur:i, 

En la purtt: me-die. dü l.i. g1·&fic;¡, se prcocntnn lo!J casos de 

gotrui que i:rn hc.n ::cuto ni;;uicndo 1>l eo¡;;undo p~1trón de ruptura. C:::i 

e.vidente que· no tr::ita• de la zona un la qim ene 1~: ::i:'Y"l' parto de 

lrui rupturuo de nue.stro oxporir.rnnto ~ ilorntl t<• intc.roaunte. notar que 

oxiatQ una zonn de coe.:>:intcnciri entro l::w rugionuo correspondicntea 

a1 sogumlo :,¡ tcr':.'<>r nutronou dQ rupturrt. Bn ella cnon•, o:qmcíficu

ment1.1, las gota<; de L~s corriilmi !! !6 y 1{17 (!'!;;. _'<.6) cuyo compor

tam1onto difiore d;i; las tend.;inciu!l !Hli7,Uidm:i pov cl r<:oto de las 

gotrui IU{U:Í incluidas, Ello lle.va a pen:mr quo,, determinados ul grui

to y eJ. Yolumen dio lu t~ot::!, na! co::io laa condic:l.onao gaomótricaa 

de lru comrtricci6n't huy algún otro olemonto qu~ puu<l,;. sor qwi· de

termine el tipo do· rupturu. ind~pendiontcmento da loo anteriores,. 

al menos n partir dti cie.rtos valoran del gusto. Si e:;; que subsiste 

al intoráa po:;.- resol ver del todo el problema d& la ruptura de gota.or 

oonv.endr:ía penoar soriumente- 1:;n 1n· forma en que influyen lao inoa

tabilidsd~s dCll flujo n grundns gaatos on compnrnción con lo que 

s.uoado. a bajo o: gnst 011. 

Roopecto de J:o que ocurro. a lM gotos qua ae rompen siguiendo 

el torcer patrón- hey trunbi4n ulgo intoremmtc; quo docir. Uno intu

ifl(}; quo, oi una gota. ea demasiado voluminosa en comparación con el 

conducto por el cuaJ. fluya, on cuanto la oecci6n trnnqvorsal oa 

reduzcai ocurririt que: lai gota so dcohngai del volumen excesivo. 

(So comprendll.! que la gotai, carente de: voluntad, l'llJ puede: "dosl'lacor

se" de: pm-te do au volumen m&o que en sontido figurativo; en &l.ttma 

1 
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inntnncia, toña ruptura de ente: tipo puede aer reducida a la compc

toncitll entro las fuerztui viacoaru:; no balanceo.da.o por la tcnoi6ni 

auperficiBJ..) PEU'O lo nota'blo o::; qt!-:' ~.nclur.o eoo octUTe· dentro do 

cierto orden, Si en n11{:c1Jo.rio; la gota e.xpar:i.m0:nter6. don o haatü 

trea rupturaa auccsi vu::i vr·d:c·~ic<.:.~¡;;1-;;c c:1 10 n:! "'=""- ::onn d~ J:p. nono-

tricción, 

¿Por qu~ no contin6o.n ontnn ruptu.rm; hnrJta qu~- paao toda le> 

gota'i' Apo.rcntcrmmtc lB Rota oo rompe! en busco. do la r;onu de cstubi

lidnd. El hecho de qu<i la Úl ti1'm pri.rtc do lí> ¡:;ota pa'1c :ni sin rom-

peroo, aunado ¡u unorm1 parecido que en cu~nto ti 1m volUBca ¿;u::i.:nl= 

entre sí lM 0 \Ll timr..n pn.rte~:" ,L lan e;otus rotan por cote mecimir:Jmo 

induce u pon::itU' que existo un valor crítico dul volur:icn ¡1o:r dubnjo 

del cuul las r,otu~• no so rompor:Ítm, Cfl.du tum de cotas rupturas ou

ceflivmi ee, ,,.ntonc;;o, un onl to lwcin la partu izqu.i..:;·;:z, C.::: 1:: :::;:'!!

:ficn, y e::i dabJ.e suponer quo. en.da c;otc duró. tantos on1toti cowo 

11ocesi te para llegnr r.l Vr'..lor critfoo <kl volum.,n. 

Sin quo lo <tnterio:r- de.je do sor cierto, tiene. qua hucerae unn 

prü-Cini6n a la o.rcu::icntuci6n. r,r.. Fic;. 3. 7 muestra una gota que 

sigue. eatc. pa:tr6n· de ruptuI•tt. Armquc no es pooibJ;e. determinar el 

volumen de lu c;otu nia,.vor renultrmte de la ruptura, oí pue·de hacerse 

una compo.raci6n a ojo con otruc gotus. Lo que reoulta es que uno 

pudiera penoar quo U11fl c;otn con eoe vo11unen dabc.ríri cner en la zona 

de ruptura del set.'Undo pn.tr6n. l'uedc formularse eota cueoti6n: me

diante una pr1.>eunta del tipu si¡;uicntc: ¿eo mt'is estable la parte 

finnl de unii gotu que yn ha sufrido una ruptura, que una gota de 

volumen equivalente con el re1:1to do las condiciones iguales'?, •• 

Hay razones pnru croo1· que uaí es, 

Deade lueeo que una comprobaci6n experimo.ntal resul tarín más 

adecuada que una simple creencin: baotaría con colocar una segunda 

co11Btricci6n id6ntica a lr. primern pero unos centímetros más o.delan

te, y ver si el Último ruoto de ln gota, que no se rompi6 en la 

i 
1 
1 

; 

1 
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prlmera. oonstricoi6n, lo haca un la segunda. Pero a !al.ta de: la 

ponibilida.d de c!'cctU'.lr !lerl\"!jnnte Ob30'!'Vnci6rn, lW quod2" IDM remedio· 

qu;: argumentar te6ricamonte .. Hasta ahora todo ol nn&liois oe hu 

afectado por par6or¡troz- l«l1acionndor> con mt::i propicdadcu reol6gi

can, con 11t goome tría del conducto o con laa cnr:i.cterís tices del 

flujo; pero nada oc ha dicho rcnpecto del lrncho de qu"' so trata de 

flujo c. dou faJJcs, Ea ciorta;3mto prudi:mtLo espüra.r qt'.C la oti-;i 

faoo ( ol lÍquido de ::iootén) juague un pnpcl de. considerable impo1·~ 

tancia• en ciJi mccanimno tltJ- ruptura. 

Li'.ll pregunta quc coni.luce a 1me, buen;-t línon. ele razonruniento 

bien pudiera habur oido forouln.da dundo antoo: ¿::u qu& se debe queo 

tric-ci6ru? Esta pregunta in•rolucra; iTh'llodio.truuonte a la sogunda f~ 

na. del: flujo, puun os fstfl la rcsporu:mb:Jle. de: los ahorcmniún:tos. 

Ea biun conocitlo ul e.facto do "vona contracta" a la entrada de una 

conntricci6n.: abruptn: conr;istc, en la formación de tum pequeña zo

na da líquido estancado adherido a la para.d del conducto. Do hecho, 

e:l mismo líquido de sootén, afui sin gotarJ oxtrclias, "so ahorca a 

aí mismo" --¿curioso,, no?- al ontr.:u· a la constricción. J,a gota, 

por supuesto, talílbifu. Pero cmmdo la gota ont;;:a a le constriccióra 

l!a situación oo fundamentnlmen·te. diferontü porque su velocidad os 

mU{l·oi:- qu!1' la v.ilooidtid prc¡;idio dcJ. líquido de sos'tén; y oe 1 d~mde 

lJuego, bi'!.Btante: mayor- qua, l!<~ volocidu.d do las capas· de ]Íquido. de 

eoat&l m&i oorcanna· a la parod dlllJ conducto .. 

I'maE!ncse ]l'J situación deadu ul punto de vista de ]ai gota .. 

En lai part<? nnte.rior a lr• conotricci6m l'o qun lél e;ot0i. ve ea quo 

alJ líquido do aostán circula en direccMn de sn parte-.. trasera, don

de: !a preoi6n os mnyot"• Al e.ntrar a J!a conatricci6m ]a gota siente 

Jla reducci6ni de lro aecci:6n 'tranS'V'oraal -recuárdese. aJ.i came.llo· 

aquel que. en eailos d:fo.a paea tan frecuentomont~ por el 01jo· de unn 
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aeuja-- y topa, en eeguida, con una reducai61ll extra. debida: a:J1 

líquido oa:tancndo ~ la "v:ann contrnota". Ahora bien, lo. eotn 

:pue.de no cmbor qua loo líquidoo son ir.t:ompruolbleo -o cani-

ni que ol e;n:ai:o oe conotrmte, pe.ro ru> oabe duda que deba sentir loe 

ei'ectol:\1 'la. mi&Lm cantidtld d!l liquido de cost&n qu~ =tes circul!" ... 

ha a au nJ.rcHlodor por unidad de tiempo debe circulc:.r ohora, a6lo 

que dlln.tro de 1¡1 conntricci6n ol oapncio entre. ln i:mperficie de 

la gota y li' p::i.:red del oonducto eiJ monor que afuera. Al líquido 

de ao11t~n, l:l!l oonnecue.ncin., );a reoul ta lmrto miío dificil el puoo 

y o:umenta por ello la prorli6n nonnnl nobro lo. cupcrficio de JJn 

Si uno vuelve n colocm'De rnontal1:wnto en e1: ht¿;cr de ln 

gota a su pnno por lr• conotricción, cucontrnrú que nn eo descabe

llado. la compr.ruci•6n con el mecn..'1:í.mno d<i der;lución. De hecho,. 111 

3 •. 8 oo aprecio. la. forma en que una coto tiene que o!Jtraneularse 

treo veces 1mrn pi:.umr; entro loa ootnmgulu.micntoa oc forman bul

bos de líquido que ae hinchEm y uneootun u.lt.;¡·rm~ivt1.ui"ut11, ilando 

a ln gota urm forma do collnr de cuanto.a. A onda o.ngootumitmto de 

una de lM "cuentns" corresponde el pano alrededor 1rnyo de un· 

vol\llllon do líquido de soatén mientras está siendo rebmiado por la 

gota. Es eote "contruflujo" e.l :reoponaublo de loo ahorcamientos. 

Si lo. gota se rompe de entrada~ como es el coso de laa gotas 

que siguen el torcer patr6n do ruptura, c.l primer ahorcamiento• 

tiene una durnci6n efímera; si se produce una oor,undn ruptura, 

el oegundo nhorctll'.liento de ja de existir tambi6n y se forma, entre 

la oegUnda gota hija y lo que que da de la r,ota madre que viene en

trando a. la. conotricci6n, tma zona donde loa ecfuerzos ae han rela

jado relativamente a consecuencia de las rupturas. El líquido de 

sostán que ahí se encuentra ocupa la oecci611 tranaversal toda en 
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vez de1 pequeño espacio anular que le quadaria de no haberse roto 

la gota. L)1 consecuencia, la parte dolruiteru de lo qua queda de la 

gota madre, --que ys ha r.vuri;:;ndo u.1 tnuno do l.::i eonotricci6t1>--

En todo cuno, le. <liscu.<Ji6n: :iccrcn riel ·~ontraflujo y loo zthor-

cmníentos no hn. l'prir.Jci<io ,,qui con •ü único prop6si to du lll\illlllon

trrr cm favor· <h lo. mr;,yol~ entabilidad dLt los rc::;too U.e lrt ¿ott< wn

clre. Ya oc ve:d, al ¡i.r.uli;:ar l<i ¡::ot:?.:J ün flujo no ostacionnrio 1 

la irnporta.nein1 de lc>c eondicion·~:; <lel .;ontr::.flujo, 

mex mnzclado con tetrucloruro de cu.i:i.Hhio) °J- en el riiemo. m,1dio-

( g:l:iaerinu. ul 95;!. en agu:i. dc:2·tiladt'l:} e:Jtudiamon el of'acto de la 

l:ongitud de. la conGtricci6n 3obro los mccrn:1imnoo de rupturt:l. La 

Tabla I!I ofreca um remuru:m <fo las condicioncll y l'twul t;;da::; d~ 

o.atoa oxporim~rntoo .. 

Le coJUJtricci6n de mayor· long:!;tud --tres voceo !?llÍG llm.•ga 

que l:n. nnterioi'- introduce in.evi ta1Jlemente un p(ll"ánrn tro hasta 

ahora ignorado ert' len anfiliuiB expnrimonta1os anteriores: 1.\1!_ tiempo. 

L"llporiia aquí -y del hecho aerii mucho m&a impreaionanto su ef'ecto· 

on el cMo do gotua viscooJJ&aticus- .,1 tiVl:l:po durr.mt~ ol cual la 

gota oirlit oomatida, dentro do ]Je, conotricci5n1, u loa eafUerzon 

que; au1 paao por ell!v. provoca. EIJJ pi:rrticuJ:.ar, ln poa:tb:li'tidad de 

(lfbso,r'lm.r ol paao do l!a gota por 1~ zona do ostnnca..111iento a la om

trada de Jla couatr"iCoiÓil sin quo lu p!lrta firomtnJ. haya aalido llIDn 

arroja m&! luz- sobre el segundo 111oclll'lilllllo do ruptura d'iacutido em 

la secci6n antc.rior. En camhi<1', el tercer mecaniamo quo.du m&s bien~ 

enturbiado par las nuevas ohoervacionea. 
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La F1.g. 3.9 muestro la socuoncia. do ruptura d0 u.mi. gota qua 

o±gu~ el aogunJo p~tr6n en la constricci6ru larga. Ea comparable, 

en volumen de la gota y on gasto ·:olrna.5trieo 1 a ln aogunda sacutin

cia de la Fig, 3,G, 

Lru argumcnt!.\ci6n hocha. al introduci::- ol segundo po.tr6n da 

rup~a so sooticno rU]uÍ, c:i.:ccpto par a:lJ hecho de qttrJ lno rupturas 

no na producen a la anlido.;· en m!Ía, :i 1·0 gota 1,; r•1stu por recorrer 

un buan trecho ü.., co¡;.:;t::-icc:l.•5n1 cn::u1do la ruptura yu oo ha conmmm

do, Ant,;a dijo: que. a ll1 sr,lida do 1& cormtrlcci6n cortLi doo fa.cto• 

r1UJ actuabu."l para procipit:;;.r la rupturi:i: ];¡i; tonai6ru nuperficia.lt 

;falando a ls parte trasera do la gota --v·iolcntunmntu acolorada

hl\cio l'n pw·i,.,, ¡.-,&:; ....-~l~•minosa --quo, a Gtr vuz, so ha fronrido bruo

camente: al onlir-; y, po-::- o-t;ro lado, la pi·o:JiÓn r¡u!! ·~J; l:Ú¡uino 

de ao11t6n ejorcn, como pin:::a7 sobra el <lhorctl"1i<mto • .SU el caoo da 

la conotricci6n larga ol primar fo.ctoi- acaso haya mcnvmdo su in

f11tanciu, pero el ::;eeimdo, •Hl c=bi.o, n.ctú.a por- mayor- tiempo. 

Lo notable en el caso de la conntricci6n !.a.rea, en 101 reforen-

ta al segundo patrón do ruptura., oa qutl,. una vc:i consumada iota, 

l!E\! gotíll yei no se defornm. ni so rompa mÚ!l: P•H'llH''11oce enttlble hnata 

abtmdonnr- fo. constricci6n·. Soto es evidencia fuerte de la influcn

ci~ de J.c;: geometría on nl! ;ne-e Mismo d~ ruptura. A fu.l tfli de Ulll me

dio ofica-::: i!<; vlcrmüizacióru de 1Ja:J" l!neno de flujo del ]Íquido de 

soat4n, loe dihujou criguientucr i·eproaentnn la fo:t"l!iti; ll:ll qizc, lae1 

ooniJioionoa geom6t:dca.o de: ]Ja conotricci6n ymeden estar determi

nando la ruptura de: ]Ja ¡sota. 

--""ª""-"'··"""'-'·®'""" 

, 
1 
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Ln re¡:;16n en que se forma ln. "venn contructu" n lrr entrada 

da la constricci6n puede verse, pura cfuctoo prúct1cos, como mm 

pa, el líquido dG noctJ.n pw.8~ por al c0ntro tl0 la donn oin CC.UDCT 

disturbio o, Al aparecer 11' c;otn la oí tuaci6n cru:nbin radicalmente 

debido 1 entre otras coouo, a que v.ir,ju 1mfo aprisa c¡ue el l&c¡uido 

de. sost<)n entre lu gota y l::i pared. Lrr gota no sólo t:iwne c¡ue de

fornmroe para pnsnr ln dona, oino que de hecho la empuja en la 

diTecoi6n del flujo en tanto que, desde el pwrlo de vista. de la 

gota, tiene que ooportar también el contraflujo del líquido de sos

tén. Y si éste tiene menor vulocidnd que la gota, la dona, que 

o.penas vn venciendo la inercia y empieza a resbalar hacia el inte

rio~ de ln constricci6n, es aún ¡;;¡fo lenta. 

Estao rmpooicionos oon producto de lo que muestra el monitor. 

La gota EHl comporta como lo harín tmn foca --válgase la a.TJ.imulada-

obligada a pasar por el inte.rior de un uro: se estira lo más quo 

pucd!'!. y raduce BU oecci6n trannvernal mientras pasa. S6lo que las 

fo.cas no se rompen y 1110 c;otmi s:f. Ln parte trasera no resiste la 

preoi6n de la dor.u, cuya opooici6n q:pooici6n. al arrastre precipi

ta la ruptura, 

Aparentemente ese es el mayor esfuerzo al que se verá some-
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tida JJa. gota en c-1 interior- de la. connt:ricc16n. Unn vez que lo ha 

pasado -indemnn. o rota.-- oJ. l!x¡uido fü.i oostén par.:i.co ro:ibater 

l!itttpiall!onte iiar lla re.gi6n nnulnr entl•o b> got·::: ·--cmli ci(J:Índrica 

ye-- Y' l:<t parad del conduuto. No ne obimrvn rnayox· deforms.ci6n has

ta qua: la gote abnnfüm.a h> cor~c1tricci6n. 

Un.a: compnri;c:!.:611, entro lr;.o 'l'ubl!líl I:.: y llI 1 "./ i:!.:;. Y:l."tr:;";O 1! la 

11ig. 3. 5, rnuestr":n qu~, hnste. lo. zorui duJ. ooeimdo pt::,trón de n1p

tura, hay ucuordo ó!t lr::J tondcn.cion r~ont:radus rospccto da Q y )... 

para 1unbrui conntriccionue. Sin c:;ibn.reo, nJ: llcr:ur e. la zona del 

tercer pet:r-ón 11e rupttu•a r.pur;,¡cfr unn difür<mcie. cun.J.it¡1tiva bas

tante o.vidente. r.n Pie-. 3.10 pcnü te complU'ur don goteo romp:Ltndosil 

aiguiondcr e1! miu .. '1lei putróu, con gtu;toa conpo.rublus y voJ.úmcnen :ti

ge..t'éilllonte difílcrunteo. Y mmquo li:. gotn ¡;n la coxwtricción largo. cu 

=~ vol•tminona aue uu contrupnrto, éato. nufre treo rupture...s conue

cu,tivm:; en tD.".lto que, w:!uéllu 1.1e i·o:wp;; cólc uru~ ver, por in JH.u·~.:. 

frontal. llingunu de las cotn.s de ncei te se romp:h6 in&s díl unn vez 

por delante en la comstricci6n lar¿a, 

No tene.,Hlo u.-.n expli.r,;d,6n o.tinuda puru este hecho. Porque 

ai un1J admite que la gota no pUt:d.3 dictin¡;,iür entre lu conotricci6n 

cortn y lu larga cuando apeno.1? eot" int;rw:rnndo, entonce o todos loo 

intentos de explicación fracwmn. ¡,)¡ buscr; de inforinaci6n ndicionnl 

inyecto.moa un:u ¡;otu de agu::1 destilada teniendo silicón como fluido 

de oostén. Pu:cde vcroe en l& Fig. J.11 que le. eota flc rompo dos 

veces·; no Clbstr.nte 1 hay pocao b¡;scs para hacer comparaci'ones dadas 

lae diferencio.o entre l1Jic. propied;:idcc rcoHglca.:; de lM dov ois

temas. 

La concl11ai6n• eo, pues, t1m asombrosa como fil'llle: bajo laa 

condiciones de nuestro estudio, lafl eotuf ::::e rompen menoa drtisti

camente en lm coUEtr1.cci 6n la.rgu r¡ue en la corta. 
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J ,.2·~4.- Cormtricción corta: y fliujo no eatt.Wionaria. 

Utilioe.mot• iguoJ.es m;t.:i.d;ilcn qu;;. lot1 fü¡, l;i. s•;cción ).2.21. 

y l.a: miamt• conat:·i<:c:tón con r.occión: trrn.wv¡¡ronl •i vecen menor que 

la dilo la tubería, 'J du 4 cm dn longitud. ;,,n la 'fabla lV ,;;¡_;i;&n lo::,< 

r<wultadoi; d10· tlllaG"tr¡¡¿¡ obnorvucionoo. 

Uno vez m&o lao contliciomw de flujo rnuc::itro.n un e;1•ndo de 

importunc:io. upnrontemcnto no conoid¡;:ra<lo pot· inYcctigndoreo mrtc

riorea. Par!l nuuotra mayor GO:-p:-c'Sf'· 1 ol flujo pulo6.ti.1 --no entn

cionurio-- inhibe fuertemente 1<1 rupt1.U'l> d•J r;otro Hewtonie..."lnll 

en tm medio tcmibión lfowtoniano. 

En ofucto, " peoar de quo ulcan:irunon grmtoa considci·ablemento 

m~Ol"üti que- t:rpHllloa cva l.::;:; C:'-"' i:r1:ü1a.inmo.s en flujo oatacionario 

-en aquel cano, todc.s lcw gotc.:; ::: 17, 2 ml/mini so ro;.1picron; en 

entfr, la mn.ycrín rcafotiÓ r.i1w a 25 ~2 ml/r:ün- hubo que inyectar 

gato.o connidurab1omonte voluminoi::ao ru1tuo dr.; obuerv<:J.r alguna rup-

Sin cmba:rgo, u porte del hecho da quo la rup1iuru no su produce,. 

no pue.don aprocinraa diferonciaa claraa entre una gota en r&giinen! 

eaiíncionario y o·trn· comparubJ:a en: r~gimon pu.l:só.tn e su paso por 

la. oi:inetriaci6n. Esto ae, aonao, igual it~ a.sombrooo qua- JJa ma¡yor 

eatabi1idad que. osto tipo de, rñgimen produ(Hh La Fig. J •. Jl2 muestra 

tras cM01~ J.".:>prc:::::ntat.:l,von •. 

Si ·uce.ao, Y' con ru1imo· du r±eago, puado. dGc±rao que l!oa eatraxn- ·· 

gul.a.mfulwtoo; qu~ oxp&rimen:tan las gotarJ en r.Sgimcn pu.lisáti<l aom un 

poao monon oavoroa qua en los canoa do r$gimen estacionario,, quo

riend·o decir· c:on esto que lPJJ regionaa cap:L:taroa qua forman los 
'1. 

nhorcamientoa de lao gotas eon roé.a volUl!linosa.o. Y uon. en corrse-

cuenaia, capacua da resistir mejor· loa esfuerzos e-n esna zonas. 

Comoquior~ que, no contamos con urn medio. eficaz de viaual.1~~-
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ci6ni de ]foeaa de fl:ujo, no hamos ttmido rolas remdio que conjeturur. 

Partimoa d& la brurc de quep <in: todos los casos oboorvad.oa, las go

tM t-uvi.iaron movilidades de a'.l. monou 10~ pu;· u.nc:i:::=. de le ~'.!:ocirfod 

promadio del líquido de nontén. Peraiatfr, ¡mas, al menos ooa con

dici6n de fl:ujo, tr"1llbi0no prcnente en J:c.s cwoti fül~u•·io¡·cc. E;:; uccir, 

dende al punto de Yintn º'·' la::i l(ütn», el liquido de soottfn circu

la n contrafl:ujo,. 

l1n preé,''1.Ultn pertirw11t<:, ahora, es !Ji h~iy cc.~1bior; ountnncin

l~e en ol acplrunicnto entro ol flu,io d!! ln gotn, el contrai1.ujo 

dol líquido de sootén y lns condiciones c;eométr:i.cti.::> impuostco por 

lu conutricció11~ todo i:,,llo 0n comp::tntci6n con cl rmó.lioio de los 

canon con flujo eotucionario. En óntos 1 la :rcciutencin. ul arrruitre 

ror pBrte de lr; "vc21a contrP.cta" pC\recÍél acplo.rac con la ncci6n. 

del lÍquidú de r.o(lt6n --mfo lento 'luo ln got~-- pura e jerce:r unn 

especia de acción de pinza roGronoahli~ d" ln ruptura. 

Pero u.-ite el cambio de réeimcn, dú- eoto.cionurio íl. p11lmHil, 

Hv ¿¡.,1J¡; d<>;:'JC por h~cho .. 1 f'f!tnncnmicnto de líquido de ooritén en 

forma de "vena contracto". Al mouoa ente uuto1· no conoce ningún, 

reporte de ou fon1nci6n en condiciones de flujo pu1oáti1, 

Sin embargo, lu formaci6n dol est;·¡mgtU.mnicnto al entrar lo. 

gota. n la corn1tricci6n, atribuido antes n lr. prosencio. de líquido 

est1U1cndo en con zona, parece evidenciar ou exi3tencis tnmbi~n en 

estoa ce.sos. Tul vez ocurra. quo el líq1lido no ootl! ahí totalmente 

e ata.nea.do, crino que tonga algún tipo de movimiewto oscilatorio 

acorde con lmi cm·ncterfoticw del flujo puluátil. 

Igun1 qua en lo referente u.l tercer pntr6n de ruptura en ln 

constricci6n larga, me encuentro imponihilitado pura ofre.cer una 

e::cplicaci6n al rnenon plauaihlc del hecho de que el r&gimen puloátil 

inhiba la ruptura do las eotau, El fen6meno .no era. conocido --o, 

al menoo, no upare ce reportado en ning(m artículo de. que tengamos 

noticia- y lo más que puede hacerse aquí ea aventurar el '!Jfl?' de 

1 
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hip6teais a.rriba. esbozada.a. No hn:y duda de. quo- merece la pena 

o::¡tudiarlo con mayor detenimiaitto. 

!fo discutido 'JI'; al concepto dn proni6n oxtrn dabidn a la 

prea@cin. da Uf" .. a gotü •)11 flujo (> do::i f.':r11oa. Si bien el concepto no 

fue introducido por él, hn. Gírlo Gary Leal (16 ,, 21, 22), invoatiga

dor del Irwti tu to Tecnológico du Céllifornia ( Cnlt•1ch), quien m~s 

1.1;t1mci6n hH pmrnto en cote, pr<r:forntX"o c:n lo::i últimoB aííoa .. 

F:n nu>3st::on ex11tcrirnenton mcdir:JO:l }a p:r«J:Ji6n <liforcncirü, 

n:rtt~a y d.:iapuéo i!~ Le conatricción, pano ,-i: pcwo. tfuontrn inrtcne:i6n 

<;;;-;;::, .t!iíciul::nunk, descubrir on lé:!J lc:cturno de !)reoi6n nleún in

dicio qU() r•üacíonn•"·' cohci»1ntoml!l•"" :::!. ~,,,r,~motro do praoí6n: e.xtra 

con e1 fen6meno de rupturn. Lo qu¡; puJir:10.:: d·:,i;cubrir npuutn, sin 

embargo, (!11 otro ncntidc, 

La· 7i¡:;, 3, 13 muestra la!! lcctura::i de corriente un ol mul t !

metro rceiatradus al p::i.!30 de ctl\\tro eotas üfo tin!:~f! rior la constrtc

ci6n. Compnrtindolns por- pureo puede. verse quti· laIJ lccturn:'.1 ::ion casi 

idéntic::m. No obstant\l, don du cwac gotuo oí se rompieron y: las 

otra.o <lo!l' no. 

Deba, reco~darse qua. ol pM'tÚ!l.,tro d•J prooi6n extra fue. intro

d:ucido teniendo en mento- su poaibla utiJ!i<lad como medidor· dcJJ 

grado do e.cceaibiJ:idad d.:: un co!lducto cuaJ:qufo.rai do una matr.lz 

porooa rfrspccto do oUB vecinos, d~pandiendo de cuiíloo aotuvioaeir 

ocupados por gotas, y d~l tipo du gota.a qul't loo ocupnson. Tonemos 

que: conal.uir,. ompero, quo on tll1l eotudio como al nuaah-o outQ plll'á

m1:tro a.porta inforrnaci6n poco clara. No es 0610 que no sea pooible 

detonnina:r, ai purth~ clo lcMJ lectura.a dü preei6n., ai htl ha.bido 

ruptura o no; ea que: adol!láo ea·te: parámetro es ospecialmante oen

aiblc a laa va.ria.cionoa en las condicionan del flujo, Y aunqua ho 
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dicho antas quu ol fcn~meno de rupturn de eotuo parece tmier po

co que var con crl azar, ello no significa quo todns la.o vnriacio

nen del eiatums sigoo lllll orden evidente. M&s biorr~ nl.gt.Ul.rul de 

talfü} ve.:rfo,cicmea .;¡¡¡c;:ipnn n nu>C:llil"O control on el laboratorio, 

pero :i.nfluyen clnrnBente un lfül 1(1cturns de. pra:ii6n. 

En todo cr.<>o, y por lo quu roprooonta. conceptual.manto~ eotc 

pr.r&:otro oo anto jn m&a upropimio. 1mru un expurimonto con vnrloo 

ommloa puralelos donde ven m&n factible nlguna. interprotnci6n oo

tndíaticu do lo:; rcnul tadoa. 

3.3.- Conclu.oionon. 

• C.ifc~:::c::!.~. -:l.!: J (\ "!"" nntcriormente se había reportado 

(8, 14,. 15 1 2~), no;:;otro::i =contre~os que la :rttptura. do gotas 

Nowtonia.mm fluycnc1o en un: me dio trunbién Newtoniano ocurre e:!J¡,ruien

do coheronteme.nte uno de treo patroMo du ruptura bien dcfinidoa. 

DichoG po.trones, y lrw condi<.:iom.it1 qUü p<il"úc'111 dctc~inP.r1'os Aon: 

u) J,ai:J gota.a poco voltm1inoono -- /, ( o. 8-- que lleguen a la 

conotricci6n con una ponici6n cxc.intrica --debida, presumiblemente, 

a pequeña.o difo:r·e.nciao de densidad respecto del H.quido de sof1tén

ae "enganchan" 0:1 entrur en la zona de menor sección trunoversal 

y se rornpnn. 

b) Gotao algo mÚE voluminosas -- >.. ( 1~05-- a e;uotoa medios e 

incluso ¡;randen --hnnta Q " 17 •. 2 ml/min1-- expvrimentan fuertes 

deformacioneo a su paBO por la conBtricci6n, fonn6.ndnoe tmo o varioi:; 

ootrangulrnnientos dt: la c:ota. El l'íltimo, y a veces tt11nbién el 

pentiltimo de 6stoa, cede a la salida de la i:;ota de la constricci6r~, 

produc16ndosc dos pequerra.s rupturas en la parte trasera, 

e) El tipo de ruptlll·u que más dr6.sticamente fraf,l!lenta n ln eota 

se produce con las más vol uminoscu.; -- )>. ':::! l .l y muyeres-- deBde 
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e!l5toa me.diocr --del orden de l = l.\ ml/min--. 2st3!3 rupturos se 

producen en la parte da l:mter!L de la eo ta y a la entrada de la 

conotricci6n:, Si la c;ot'.l oc_ h11 roto tmn. o do!l \'CCe!J :.iiguiorulo en

te putr6n --en c;:won excepciounl·.rn h:Mta troo ·r.:co!J-- 1 pa.rece 

alc::mza.r urn 'lolumen quo, en laa muy pnrticulareo condiciomrn que 

adopta el flujo trau la r11ptur·,, result.·~ e:Jtnble, Poro rinb•;, apun

tarso c¡uo, on tnnto loa don patron'~º entorioren :¡e r.;piten niotc

m&ticamcnte nin import<ir oi no tr:1t:! de la con:>tricci6n cortu o 

de lr. gota ocurre a6lo unn vo::, indl!pcndiüntement•} do quo mmHmteru 

el volu:nun ele ln t;otn o el gaoto volumQtrico, 

La velocidntl de la:J e;otas fuci, salvo un un i:;olo caso~ meyor 

que la velociuad pi•oue<lio dul fluJo. 21 pui·úmutro do movilidad 

( u/v) preoentó eJ. Yrt conocido co::iportrnnicn.to asint6tico respecto 

de; • 1'01· ou purtu,, la gota 0t1,Ya. ve-loci<lad fue: munor que la velo-

cidad promedio del nu.ic ( u/v = 0.97) repreaent6 mt caso oxcerc:Lo

nnl tambiSn por habor ::;ido la 1ínica on no romp>Jrsc teuioill'io Ulll 

volumen rolativamonte grande: 1.278. 

l!emou podido identific¡¡r, en mm gráfica de Q V3 , ·trua 

ZJoims de ruptun1, da lllli meno::i drcwtican a las m&i. La tendencia 

es, en todocr los cru:ioa, la siguiente: cuanto m&i volwninosa 013 la 

gota y/o mayor oa el gasto ·rolumátrico, máo dr:iotica ea let ruptura. 

La. geometría del conducto y du la conotricci6ru inrfluyen do 

manar~ determinante en loo mocunismoo de ruptura, a través de lno 

condicionaa dll fJJujo dcl líquido ifft ool.lt6n. En el cuso dQ régimen 

oatacion&rio, la fol'lnuci6u de la "vena contructu" -conocido• :fon6-

me.no de eatancamie11to du J1iquido a la entrad¡¡, de una c~nstricci6m 

abrupta do la secci6n trrumversal- ea wi elemento prlncipal!ía:l.mo 

dur!lllte l!a ruptura •. 

1 
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Cuando al flujo oo no crrtncionnrio --puloétil en ecte cnoo

J;a :ruptura da gotl'l!l a IJU poso por lu couatrícci6n se ve fuertemente 

illliillida.. I.r, do.for:::a.ci6r: ce, ci!1 ~'"lh.ereo, rm~ pnri>ciila c-n lo refe

rente ul eotiremiento de ln gotn y u la formaci6ru de entrungula-

sin :rumperBO 1,n ln muyor Jllllt'tt~ de 133 gotao ob:.icrvafü;o 1 bajo' con

dicioneo en qtm :rnu contrnpo.rtos cm flujo ciit~.cionnrio oe. rompie

ron. oi1Jh•miitiori.montc. 

r;otu que oufre nln~n tipo ele ruptur<1 y otl'll que no. Pudimoo encon

trar dos T'm·co de cotn~1 que, c1oD u dos, produje.ron igualen lecturas 

de Jiresi6n no obntante que c1o!3 de el ln!.1 ¡¡e rompieron y 12.:i otras 



CAPITULO IV1 S!S'l'E!itAS 1-10 NEW'l'Olí!A!IOS. -----

Con> cl. mtr>J!lO• aIT<1e;lo CXJJ'.lrl!!l•:mtnl con. •Ü qua 1lic:Lmoa '.lloa 

eatudio!3 de sistcmn::i lfowtoniur::os proc•!dimoa .:i. oxw.inai• ca.sos do 

gotaa. de l!quido v:Lncoolii:Ji:ico f!uy'!)mlo. en un med::i!o· lfowtond.nno. 

Emplee.moa go·trn:r d\l poliacr:iiJ:nmida (Se¡nu:'fül\ AP}O) dhmclta m11 agu~ 

de.etiJ;nda a trio:o concc-ntrn.cionun 1lif&riiintez: o·.5 .. ,.,,, 0.6,4 y o.&'$, 

par peao. Et ::Uiquido· do sorrt&ru (llovrt:onin.no) es nc0:ite de ciÚ"ta.'llo 

para cocina ( Cu:pulTo). 1" 7D.'!::!:! T i:onticm: un:, res\worn de algunas 

d0: lo.a. propiet!nd(!s de loo r.1u\;~1·i::t1cs utilizadou~ 

Luu Go:tucio1rnll da S-0parai1 en ngua dc:.;tiluda tionOJ.n dl::feren,.. 

t'c:i er:>dos de viococ:l:aoticidnd. En lo que nrm C\t..:u1c,. doo aon· los 

fatllÓ!ll.enos qm diatingu.en1 a eeto tipo d:i '.!'t•.te-riale:s de J:oa lÍqui:doa 

Nowtonianos. Estoo puedon: oer doacrltoo mud:Lan.ta m:m ocuaci6n 

oonsti tu1Ji va conocida regul!a.rmente como la Ley- de Visconidad dl'l: 

Newton:: 

Al!gunoa llln11etr±alotr vi'ucoe:táaticoa, sin embargo, poaeeni l!a 

particul!eridnd do que au· viaoo3idnd no ae coirotant'e: varía cow l!a 

:ttnpidez da daforma'1±6n u :lla que eat6 aujoto o] liquido~ Eni o'.ll. co.

oo de loa mato:rin.J.iea con los qua hQllloo trabajado, a mtqol" rnpidoz 

do deformnci6m correspondan valorea menoroa do la viscosidad. 

/>lgunos autoroo l!J:nmnn a eato, "adelgazarnianto"' dal. matarial. 

' 
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Par otro lado, ci·Drtos lÍquido!l mumitran tf.l::hi-én, f1domki de 

la reefatenc.tn. a la deformnció1?J propi.u do J:oo liqu;Ldos visoo¡¡¡os, 

eJ:g6ui grado da recupe.rnci6n oláoticn trn.n la deformación, Puede 

moatrnrae ( 29; Apén&:l.cc A) qu~ h ¡¡¡l;;¡;¡11i-Oidud del. 1Íqu.1uo crrt~ 

deto:r.i:d.nwh por el primer co<:1ficion~n de co:fu11rzo1J nomnlea: 

Adt:m~ai la rospuonta oláotico uatfi curn.cte.rizada por Ul'J tiQ!il

po d!l rel:ajaci6n propio dul material ( 9 ) • 

La dependencia ¡fo cada uno d« !;la~·oa trc::: pe.rfl.'11<itroa -i..e •• 

l!a viEJcoaidnd,. el prlm.cr coeficienfo de. enfuen:or.; nomnlos y el 

t±ompo de rdajnci6n·-- he. sido dctarminn.dg pnl"n loi; l!quidos !'le 

nucatl"ú cotudi·o m.,d:inntc t~l uno de un Rcocon1,6met:ro \'foi!:rnenbcrg 

correapontliontoo n c~da rnm tle ltw h·"'"' c.:mccntr:!Cfa>nefl qu<> utili-

Estudiamos el pano de gotr1s viscoelt.ot ica!l fluyendo en. un· 

l:lquido de sostfo Hewtontl.uno t-. t:rnv~o de la <:'Omitricci6n larga 

(12.l cm) tanto en· r6c;imcn estacione.rio como pulsátil. Trabo.jamno 

en ur. rnnr;o de valoreo dul guntü volum&trico en.tri!' 5. 8 ml/m:Ln< y 

42 ml/m:l.rr, 

En virtud de que cnper&brunos muyo:r estabi1idnd de las go-taG 

viacoeláoticru; que de lar; !lewtonin.Yu11; 1 corncmmmos nueotro estudio 

a gru;toa compara ti ve.monte muy ores, con objeto de intcn.1:ar encontro.r 

nlgÚn w.lor por encimu del cual lM gota.o ya no :resistiore.n. Sin 

embargo, el resultado, particularmente oorpr~ndcnte, fue muy otI~. 
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Le. Tabla V muestra un• r•lotlI!ltrn de nuoatrae ob.sel'V'.:ici:onea. 

Contrnriruncnt•J a lo obrJervado en, 103 CU!lOo di! aiatemae No.w

tor.imrarr, len eot!l'J viac0Ql:':!Jticnt1 ::ion eotableo <> gra111lee ga!3too 

y oo N>mpen a gn.ot<)U br.,io:i~ Do hecho 1 cumito L1crwr oo ol guoto 

más rupturu!J ue producc-n. 

una do ltw treo concontracJonos e<1tmliadn3. 

Como' pue.d~ verse,.. 1n. difore-ncia t1G denoidades os aquí bastnn

te mti.s notor:lu que on lon c~on ~lorr'"tonin.ncn; la gota su. dofonna 

alargmdoue mu poco y nplantándoso on la p:1rto bnj~i do la tuberíu. 

Pero a poo¡¡:r de ooto, y n poaar dü que~ nl ll~•gar a la con:stricci6m 

la gota 1iieno. qun oubir para poder entrar• ln rnpturu, cu::m.do ¡¡a; 

cia de denoidadou parece no sor ur.: factor detormi.nnnto ere eatoa ca

aoe-, salvo en l!o r'i.tforentu n lll movilidad. 

A grm:idco e~otoo, l~o gotruJ oo dofonna.~ rápidumento dentro de 

la co11stricci6ru sin: llegar u tenur n.horcamian:to ninguno, Por l:o· 

qull: puede vorao, ado!:lás, al. volumen do lll gota, quu tan itu11ortnn:te 

01·n en loo cnsoo Howtortlo.noo, uquí parece infiu1'r 061:0 en la movi

liidad, 

Conforma el gasto di.em:inuye,, loo gotaa pierden su foruIB. 

aillindrica, formando una hondidttra uru l:a parte frontal ( Fig. 4.5 -a). 

Si Jl!'J gota eatá Eltt:ffofonte~nte cerca d;; Te\ oR1::l.dR c1~ Jin cormtr:l.c

a16m,. e.a posibla quc, nzy l'l!egua a. romporno. Poro oi oJJ. gaato• dismi

nuye mmquo: soa UI'.I! poco (Fig, 4~5: -b), la gota oo rompo por ln llon

did't!ra .. Ea importante tonar preoento quo l:a gota ea máa donna que 

el! madi-O y que:~ on coru:iocuonc1.lli, la ruptura 1r..o· puede oer· dabida a 

la: d'iferenc:!ia d\a! donuidadE:a.. -.. 

Otro fen6meno caract~rÍ3tico do lan gotas viaooeláaticas 

ea que aquu-llaa que ae rompen prt?llentlln una marcada tendenc:La a 

1 
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la con.l;esconoia. Esto os, ai una gota hu. producido dos pequeJ1aa 

goti tag e:l: romperse, lus truo gotea so enctwntran o. la onlida. de 

);a conntricci6n1 y no. no nlcjcn unt'll'l dct otras como laa t;;;wton:!.o.nno 

s:Lno qu.e. vue.1Jven a formar unn. oola got¡~, ieual u ln. originru. 

Como eru prcvini·ble, n r.iuyor· conccntrnci6n dol polímero, 

mayor oetabilidH.ü üu lh ¡:;otn~ Ad., la:; ¡::otr.o d,_¡ O, 8;; de Sopa.r¡m 

r€'Jcintcn r:n~to~ rv.:noren qun. lan de- 0,,6·/i, y éotac men-orcv que las 

de 0,5% (Pie;. 4.6). 

Loo sorprumknt<in d'uctoo pr11tlucidoa po1~ lu condiciSn· de 

flujj) pu.106.til nobre lao cotun J;~·1·;toniunao no parecen cr.istir cni 

los cason de cotas vii:;codústicu;J, o nl m,1non no hc;n eiuo ev-lden-

Loo unteri·orei:; oon l:oc hcchou m(..s notnblec; en re]Jnci6n con 

ci:rtms :rupturns 1 y hun nirlo preoontcido~i sin· emrnyur nli:::m1n o:r.:plica

ci.ÜJ1, u"' i..:>l .:.::::¡::;:--!::::.::::!.~:-!~(" -PAY'a l\H.cer oato filtimo oo nececario 

examinnr dcto.lli.:o a.leo ¡;:..:no:.: cYiden.teB c1o lo~ procenos involucra-

dos. 

Un hecho común a todoo los ca.son de ruptura ea la :t'Ol"lllaci6n. 

de U!lil hendidura cm lu po.rte: :iiroilltu.1 '~º J:;:¡ ¿:;ot::, Yt! B"!R RJ: entrar 

a la conntrj.cci6n o un: poco más ack1unto. };Btu hc11diduru se forma. 

en mcyar· o menor grado, pero ou forma es muy puree ida de una a 

otra gota. Da la. impreni6~ de que la gota levuntara su frente como 

ai fue.ro. unu nnrlz. 

Como ruttes, no contamos con un m~todo de visualizaci6n de 

flujo, lo que impide aventurar nlQ.t.'1.U hi·p6teois de.finHiva para 

J:igar la fol'!llaci6n do esta hendidura con la :forma en, que las li

nea.o de flujo del líquido de ooat~n presionan a la gota huota lle

varla o.l e.otado final de deformaci6rr que mueotra. Pero algo que 

sí podemos explicar con un: gro.do meyor de certeza es lo que sucede 

de.apulie de formada la hendidura. La fotogrnf:!a de la Pie;. 4,8 

i 

1 

' 
' 
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por.ni to var c6mo, al produci:t":ie unu ruptura, la parta frontal de 

lo, que. r¡tt~d!:! do l'.c ¿;o"t::! :!::d:"':1 O:J jo..l:id~ huc.:ia ~b;,1jo po7 la. go tf.1 

que se ostá cepnrnndo ~ Tr:rn ·::l j:U.6n, 7 debido u nu cnructoríi:rtica 

Y' n1 lnvantar e.l frente p·:nni te; qu.u oc formo un~i nuc 1m hendidurn. 0 

Eotu proceso se repite tantcrn vec•ofl como ~'llpturac ho,yu. 

Lo riue rc¡¡ul tt1 mán enn~vum1do üü intentar CX!llicr'.r ol proceso 

miomo do rupturtt. Dood" luc¡;o, uno tforw la :Jos¡rnchn de riuo J!n elan

ticidad a~:i: rnnta1:1al tione que outa1· <Jll ¡;l mc:ol1o •k: 19. cuosti6rr.; 

de hecho, aJ.gwms evidenciruJ dill pr•:ido~:inio do lo::i for.6menon ul&i

tico:i ::;obre loe 1iura::wnt•J ·1i:;c0Go.:; (ad~l¡:;J.::;H:nknto) podrán ucr 

pr.eeentada:J en nl Capítulo '!. 

:nüntoo p111"1 intentar conotrui::o- unn ·1r¡!Ji:nontació11. :16tecc, cfo ini·· 

tada por ol frantti. Go:3:1 ba!Jtnncta nnturul en virtuJ th quti .)1 lí

q•li•lo d<J- riont•fo fluy•" por sobr(! ln cot:i, ;rn 1.1 'llismn dlrccci6n de 

movimiento g y ba:itante m&o aprisa. Comoo,11i11r.1 qu-; 1:.1 gota ll<!VU. ya 

un buon rato bajo cJtas condiciones, GU O!.lturlo os estncionririo ••• 

h asta qua r1par<:!ce J:n pcrturbn.ci6n al untrar a :a conatricci6n. 

Cumulo esto sucede, la par·te: del'1nt.:;n1 superior a,:; la gota recibe 

un: fUerte tir6rn on la uire.cci6n; del movimiento. 

Ea aquf dontlt> hay qu..i ttliltll' bi•m pr<:¡¡untti él hecho de que 

se trata da \!.11.C material elástico. 1U modificar lae condicionco del 

queo hasta Ul1l mommlto mt.teo ara w1 entado cotucionur:llO 1 el materio.l 

reJiponde oponiéndone a la daformacitin tro sólo por· inercia, sino 

raeisi!iendo eJ.~aticrunento. Muchos do loa rnodoloo de la-a materiaJ.'es 

viscoel&iticcs incluyan lll'D re1Jorto paro. oimular esta. purte du la 
\ 

reepueota. En particular, ctl volumen de liquido qua: está por entrar 

a ln oonntrico:l6ni tira, hacia atrás, de:J: ]:{quido que ya entr6: 

tnl como haría un reaor·~ti:.. Ese us el efecto inicial. de la pertur-
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baci6m,. y ea probable que eatublc:z:ca lan co1ttliciorurn pa.ru lo. for

ma.ci1fa, de la handi,dura en ln zono. donde la ouperficio de lEl gota 

ost6. oujat~, a loH mayo:reo oofucn:os. Conformn la eotn avr...tllm en 

l;a conatricci6n, os posible oLuuJ:'Var c¡u~ en ª'\ purte superior se 

fo1•¡¡¡un omlul::cion"r: '!\!'.':, si b:l.on no oon ni mucho menos ton IJOVerai:;, 

a! rl;ouerdnn u lo1J nhorco.r:iícntoc em lrw gotnn Nowtonimias~ Pare

ciera que ol líquido en el interior- do l(• gotn :robotara entl"(:: la 

parte. delnntera y la trMen1 du lr' mir.;:na. 

La expooición anterior conú'ucirír. a una i:iobrenimplificaci6n 

del fen6muno tii no incorpora n la diocuoi6:t un pn.rá'llctro inherente 

ti lE& ,!c::c:-i~!"1~T"· 1iP. loo cfcctoo c16.oticoa: el tiempo. 

Ho pococ c.:itores atribtt,\""cn a los !lintcri::ü.c~ vioGot.~lÓo""ticou 

la particulurida.d de. ponccr mumorlt\, Lo q\Hl con ello se quiere deo

cribir eo el hecho <k que existo ciorto la1i:::o, dcnptH~E de pertur

bar el eetndo dol uu;t,:,rir.1, l1tt!'1•nto el cmll Jote reoponde n la per

iiurbaci6n trute.ndo de rccupcrnr ou formn n.uterior. fü1tu eo el 

"tiempo curucter:fotico" del matoriul. Loo mntcx•iaJ.es inolé.sticoo 

--entre loa que euontnn, todoo loa 1.qiuido:i Hewtoniunos. pero n~ 

exclllfliVamo11te-- tier.en un tier.i:ro de r<:ll:j::uniento i¡;ur.l u cero, 

en tll.Ilto que loi> mntt:ri alce perfecta:ne-ntl! clt'.bticc·u tienen un 

tiempo d<t rulajun:.cn".'.o infinito, 

Las oolucion!fs polimérici1~, con 1as que i11::mo~,; tr:.ibnjndo t.:lcnen 

ti'Bmpos de re1Hjrur.fonto no nulos y fin:i to::;, I'cTo n1~n el conocí.mien

to d,2 esoo t1i:crnpot' e.e e1; ¡3:{ inou~ici.')ntc e;-; vi:rturl de; c;ui; nueot::-o 

estudio involucra fbljo :i óos fo.N•v¡ y, si ric:n 1 n oec,undr.e. fase 

no poaee cu1·acte:r.f,,ticns ª'" t:l<irticifüi.C:., no por 1:'.:.lo fü:jn º'" oo· 

neceonrio acoplar el tit•m¡io de r.:1,cjo.miento de;l líquiclo vir;eoelÓ!J

tico con al[Ún ti<:m:ro ca1·uct'"r{c;tico a~: flvj<· --~Uf' 1w cl • .;:J nu:l-
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do""- en e:l cual oatá inmnraa la e;ota. Ru irecúnic~ '11: Fluidos as 

usua'll hacer eato mediante un parW!lctro udi~~naional conocido como 

~tiro :le Dcboruh (o rromero da ·.veümcnherr;, sogÚ11 otros nutoree): 

D tiempo c:1r:1ctor:btico· de]! nui1lo (l "' _____ .........., _____ _ 

tiempo cnrnctor!stica dul nujo 

La. detorminaci6n· uul ti'.m1po cn.ractorfotico dC!l flujo lleva 

una buenu. doais dü ;U'bitrn:rfod::ld. Lo m6::i e:ipccf.fico que s-a: puode 

lloga1• e, r;o;¡o e:: l:cci:- qv.·! ~;-' ti·lltt\ 1101. tiem)1o que- I~ toma '11. ::.'lujo 

cambiar crenniblfrmenta ¡¡u con:figurac:i6n~ Sn c;l cuBo qua nos ocupa, 

este.; tiempo. podría sor, por· o jomplo, al <¡U\! t3rdur unri partícula cr.u 

paaar por· la. conatriccióni viajando n l'a ve-locidt:id promedio de V: 

La d~termin:ac16n. del tiempo característico del fluido es otra 

historia, Es avidento do la FiG•· 4.1 quo el tiempo de relajSllliento 

del fluido varía invernamento- con la rapidez de deformaci6rt a la 

cual ostá aiondo some.tido. !fo tenemoe posibilidad, dadas las carac

ter:!nticlllJ exiatentou ruu l!a ouparficie; de la gota o. au pa.so por la 

col:l.1lt11ioúi6n, do. contar con un •rolar rl'~rnnnbl:emente confiable de 

lla rapidez de< d6'formaci6n. Pero, mS.ru mi!, la oiituac:!i6n puede sr.1-

varso a~gumontando qu~,. en virtuñ dG que oo tratru de comparar cunn

tita'liVl.'llll<.lllt(;l el tiompo do re.opuesta uJ.lootica con ura tiamp0> carMi

tl.l!r!atico de lis poxturbaci6n, no eo dascabe.llado tomoo· el m6.ximo 
"\ 

tiempo ª°' rela·jaci6n mostrado por el: materinl, 

Loa- tiempos lle relajaci 6n son cal:culados a partli· de modicio

noa he.chaa en el re.ogoni6me.tro 1 de acuerdo con lo. siguiente 1'6rmul!a 
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repOl"tadn por otroa nutor0a (23): 

e= 

La' curvi;t ol:rtenidn con. üata efotema de mndic1JÓro pel'!!!±te ver 

(fi'g. 4.1!) qu11 11arn obtllll-e:r e::L vtllúr m~c: del t:trmpo de relaj':l<

c:L6m tta: ua.ce:ml'i'O i'llt&rpolo.r dichr,; cm:"Va a! purli'.:o do nlli!:o· gradi:entc 

da: de.:t'omn.ci6i:.. Pero ];o que. pocon nutores dicen ( 29) e.o qU<" la.<:1 

med.1'cionca del; ro.oc;o1tl6:.1t::t::-o rsc hncen todns J;ejoo de tnl región. 

P.n !J'Onmiculmciu, e;¡ imponible dar valor.10 precioo!J uol ti=po má

:ximo de rGlajuci6n uu un: mn.torial viccoollh;tico en e-stus conuicio

nea: lo más quo ¡iuedc hn.ceroo r. a ectimnr ul o:rtlun de mneni tud. 

Ahora bhm, eo posible oncon:trar tma forma no determi1mr 

J nn tiemnoo cuyo acoplurniento proporcione al w:mon tma eotimaci6n, 

turaa. 

lle dicho untes que l'iU n.::cosa.rio [~coplnr el tiempo de relaja

mitm~o u\il l!c;u:!.do v:l n~oelántico con aleún tiempo curucterístico 

dcl flujo --ojo~ del flujo, no del fluido-- en, el cual cotó illllleroa 

la gota, La clecci6n de. Stjo que hu hucho arriba es v{U.ido. en 

auaencia fü~ la gota,. puos to que o atoo tiempos est!Úl calculado o con

siderunao todo. la occc~6n· transvcrs(.U do lu constricci6n. Si uno 

compara, en tales circunstruicioa, lou ticmpoo correspondientes n 

las co1•rldas !!56 y /!'.;(, y #62 y //63 obtiene loo rooul tados sigufon ... 

'!lea: 

CORRIDA etl' o,.t .. , De RUPT. CORRIDA efr º:i·<... De l 

1162 13~9" 15" 1.08 rw //56 13.1" 14.5" 1.11 
/ 

#63 15.3"' 11"' 0.12 SI 1/57 14.6"' 13" o.89 
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Eni anta tabla, 8tj• l'm oido calculad'l scl'.111t la f6rmuJ.a ya 

soíliü:arl.a,. paro' 9~,k lVl 3iluo' ~ m:i¿ún '!l cri t•::rio dguieurta: 

si lni gota ae rompo, 8j•i,,_ •)O ~l Hempo Jomio quu l;:;i. pnrto t':r-ontul 

Sn vo, ontoncos, que ol vn..lor Uu De que p1:.u"•.:!ce ~epo.r¿r la.n 

zonru1 de ruptura t.1.3 De r~ :t,.. Sin 8rtth::rrgo 7 la ir::tcrprcltaci6n: da ü!lte 

remtl t11do no complica un Yirtull •lo quu Do~ cwi, :i1·o:¡iorcio110. la com

p11raci6n entre el t:Lcmpo ;iurn.nte 01 c1ml la ciota ostl'í oomctidn ctl 

jando a 10: velocidfü1 modi:-i dal l:i'.qui<lo ele oo::i tJn, en pn::mr por la 

conatricci6n sin. la gota. lfo, nada cluro. 

Pel."o· como !Jicmpre cxiotG la posibilidad de ndopt[!.l' al¿;Ún 

cri tario di3tint<> en la dctcr:nilnc1ón· 11e- loo tiompo:1 r uno oi:na en: 

pooici6rn de buncsr, poi- ahí, máa cln.ridu<1 >in el nnitJ..i¡¡ÜJ, Se. puede, 

por tljamplo, buucnr Ul1' cri '!;ario ?f!J:'!.! c¡ue efjo corrctlpondu 2. un 

t±empo earacter!otico dol flujo u do~ fnsos, en ol cun:L la conotric

ci6rn oat& ocup!"..d::a por l::i gotr,~ 

Enaayanuo la combinuci6n aiguientc: 

e ri· = tiempo que: toma a la gota ingresar totalmente u :tu 
col1lltricci6n; y 

tiUlll!Jo. duranto '31 cuu.l la gota oot6 cometida al 
osfUarzo porturbativo, 

en ]a que; e~¡· 0.6,. de hecho, e:1. tiempo· trruwcurrido mi en.tras ae. e11-

tabllac11 o1 flujo a dos fruioo oru J:n conatricci6n·v ao obtienan e.atoa 

resull.tadas: 
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CORRIDA Do. RUPT. CO!IBIDA De RUPT. 

#62 10" 15" i.50· ti() ,~56 8" 14 .. 5"' l.BJ: NO 

#63i :L.7"' 11.3" rr.66 SI /157 J:O,. :t.3" 1.30 sr 

El vala:.r Du· "' 1 ha LJido. c.G::ublo::iüo en otro;:i trn'hnjot.i ( 29,32) 

como-. :Lndicado.::- de cmnbios do compo:rl:umien:to de fiujoa viscoolánti

cos. Puede ser entonces quo la pd:mt•ru elocci6n de tiernpoc [!CU mtÚ: 

o.fortunada qur:i la eeLUm'ln. 

Sin c:1h(l.rco 1 con lrt nct;u.nih clf!cci6n oc uclHrn i;-, interpre

tac16n· ffr>icc:. Rn efecto, lqD dM' cotan que r:o :J(' rompieron tu.rila

ron bnntur1te mttnoc: t::n :í..ncr.::mr n la co1~rJt:ricci6n ·1uo lo <~ti.:• les 

tom6 n la:J qu;; r..:! ne ro:-1l1icro:i. .. i~u u8o r é!Jtn~ 1111 ha1r{a..ri entrado del 

todo cuando ln rupturr. cru ya :i.rn:iin.-~nto 1 en tru1.to qu•; aqu;'.;llns ya 

e[lto.ble ncompnfi!l<1n de t.ma l~ctura de: p:·esi6n constante. 'l'odCI ollo 

foi·talect: el r.iodclo prc;me~to pnri\ t1t:acri bir el mecm1ionH> de rup

tura, Ger,Úl1 el cutü en lu ::;onn de ln hendidura aot\fan las mayores 

teru;ionc::i como con:Jcctvcndn de ln renilitcncin clfiDticr. con que el 

líquido nún fu•2ra de la conotri cci6n oc opone a deformarse para 

ingl~Gar. De to.l r.uerte, Gi toda J.r~ cota entra Et la const'.':icci6n 

pronto, el esfUerzo di!lm:l.nu;,•u nntor. ele que ul material olvide su 

formn anterior· y co cn:toncoo ca¡111Z de recintir la dofo:rnmci6n sin 

rompe me. Pero si 1 de otro. forma, aún pormanece un.o. porci6n conrii

derable de ln gotn fuera d¡; 1€1 conr.:tricci6n cu:::ndo el mnterial ha 

olvidado ya r.u forma anterior, la rusintancit1 cede untes de que 

el esfuer<'o dim:iinuyu, y ln gotr. or- rompe. 

Esto modelo ne redondea con ln incorporsci6n obvia de dos 

e1emontos más: ni a menor ca.s to corrllrrpo:nde menor f.Tndiente de 

deformaci6n en lu oupcrfirie de la ¡;otfl, entonces esta es, et un 

tiempo, más viscosa y menor. el~11ticn, Lo cual, a bajo gaElfo, inhi

be la ru:rtu:m. 
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En todo CruJO 1 'J dndo quo ol p:roblemu du mcdi:r tiempos de 

rela.ja.ci6n a b::ija. r::i.pide:; d•! defornmci6n• rro 011tli reawü to a11rn, 

este tipo de ostime.ciomrn numéricru:i no deben sor tenidas por doter-

minautcu. 

4.3 .- Conclusiones. 

Soru principclrriento tras loa aopuctoo en lo::i que el comporta-

miento de lan ¡;otaa viocoeliíoticno difiere: radic~onte del de la::: 

ifo vrtonir.nns l 

o.) I,au gatos vincoo.16.sticna raointen el pono poi~ la conntric-

,.... ,., .. ~..-.-t--""' .... .r1'1 o"O"niinf".f ... ,_ º .................. ..,._ ......... ' 

h) Eh tanto lru:i lfe1·rtonimtntl vfojcrn con volocideid ma;ror qmr 

la velocidad pNJmé!tlio del l'Íquido do oootén -o.'.llvo unn-- 1 lrur 

gotas viscoel~oticas fluyon m{u:; lentn.m(mteo que e]" n:mdio en que 

est&n inmersns. 

e) CantrariEUnonte '" lo aucedido en loo casos de gotim rfo.vito·

nianmi, las viscoolóoticaa tienen mayor tendencia a la ruptura 

cuanto menor os ol eaato volumétrico. 

Sin duda eJJ hecho mifo oorprondmite oste i.'iltimo s61o puede 

aer· axp11:lionda· ilasta ol r:d:ve.1 do pro·ponnr· tm> modelo del!. me:cruriemo 

d:e ruptmra. 1m térrn:i:nos del ticJllpo de rolajac16m --caracter:fotj¡co· 

dell mnilerial-·· Y' del tfompo que tomn a 1!."l goilll imco:irpornrsa del 

todo a Jla zona de pcrtu::-baci6n -la oonatrlcci6n•, oru este cana-. 

Sin embru.•go·, ];0<..; tiülllpos caructer:íaticos de los mntoriolas aon: f\un

ci6ru de la rapide.z- de cteformnci6rr, y no- as pasible, bqjo. las condi·

cionee de. nueotros o.xperimo.ntos • determ:Lnr1r con precioi6Ill ente 

parámetro. La discus16~ eB, en consecuoncio, cunlitativa. 

Por otro lado, observumos también mayor tenrlencia a la coalos-
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ccnr:ia tras la ruptura~ Y on lo referente a lR condici6tt eotacio

naria. o• pulsátil dol flujo, no d.i tac te.moa diferencia ningm;a ert 

cuanto conciern~ a ~a ruptura. 



CAPITULO V: U!fA V ARL\ifTE G8Cr.ISTlUCA. 

Al miento t:l:cmpo que notJoh·o:J r.iali:::nrnoa nucntroo eotudioo cru 

!iíárlco, Francfa:;co A vil a Ja gura trnb::i.j6 on 1m expcrimunto eatrcclla

l'n(}nte r&líl:c:l.onnño <:on el nuc,a t1'() ~ •:m el I:mti tut.o TecnolÓg-ico ile 

California (Cal t,~ch), en :::stm. nur::u1tc; don vioi ta;; :1 su L1boratoric 

reocfiar on l!UJ ::io ce ioncc ::ii¿plicrctc::i. 

f:.'l o::itudio de .\vila co ocupa tamhi·Sn de lCJ. dufornrnciÓn_ J 

ruptura d\'l e;otari •on, flu;jo a •loe f:l.!3oiJ. A!rn1'tc del hecho de que 

emplcamon mn.tcrifilos d:l;formitut1, n:l' ¿;t:nnral, la müo no tablo d:Ho

roncia entro su arr0elo· axporimon~,.:il y ol ruw~1 t::i·o radica cn: ln 

geometría de la p~rcd de: la tubcir:l'.tl: 1101Jot1·1J<J t:mpleWllG!-3 \Ulil cons

tricci6m c±línd1•ica ab...-upta que rtidnc•) la ;;ccción tranovorsat 4 

veon!l'~ en tanto qua. él trabnjó corn u:m tubería du p1u·..,u. or.dulard:e 

'!!'\ :r~ ct•"l 1" tteN•J.611• trnmiver~rnl rlí:nmi.nuy" y aumenta peri6dicrunente 

( Fig,. 5.1). 

Ea dable conaidcre.r quo· rrcr:mja.ntu configuraci6rn gcom5trica 

constituy<r un: modelo· algo imfo rcu1i::ita du lo que puede ser U11l 

tramo~ det unn mixtri;z; pororia .. 

5 .. :t~- Matnr:L;tloa. 

Estudirnnoo e] paao de gotrui· viacoeláaticas fluyendo em un 

medio Non:torul.nno~ Loa materinloo ut~li~ndoe aon loa de la Tabla VI. 

5 .• 2 .. - Ilaau.lto.doa Y' anfiliaitt, -------o......t----
Trabajamoo en un rango máa reducido del gasto volumétrico, 
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da hnclt-o con n6lo doB valorea del miomo: Q ,. 1.05 ml/m:Ln y: 

Q ... L63 nt.1.l/min'... El parámetro ). , por- su partn t var:!J6 entre Os62 

y J..82. 

r,t\ prit«u'a uife.rem::iu ne hace notnr un m:igu±dn: en todos 1!on 

canon ln mo'Vi.lifü11i ck lr::> cott.;~; "'"' lH!J:Y'Or que la \l.nidad ( 1.e., to

fü1a lrui eotan ac movieron con m1yo1~ :rnpidez qm~ lo. rap1.dcz promedio 

del flujo). En i\;;, inter~::; lwc~r que• en 1o:i cir--tc.n1cw corrcuponi!icn;

teo al valor rm:,-or d,;l r,a:-:to, lo. n:ovtlid,:!d (u/v) rLlcnm:a ou va.1or 

comrtanh: dccde /. ::-: 0.75, en tanto <~u~ en lM nictem11::i n hnjc 

Otro rc0ul 1.:¡ic10 :i.ntere:<:u1t•J t.krw qt\L' v1.:1• con 111 relnti va in

ucnsibili<lr.d r:u~ r,lcmws ele loe rr<.:r:'°!l:leti·or: l'é•lncionndo>J con el mo-

vimic.nto Clllcr:tre..!i o..ntL CGmbio.s t~n l!i concentrr-'~'?i-5::.. :.:..:.1 l'ulímero .. 

!::r. Cüucr-ut.o 1 !'~"olut'7iOS co:1 tre:; dif12rent,-0 v:Uo::·e:¡ <lt: concentraci6n.: 

0 .. 01~<., 0.1·;:. y c .. ~7~, por peoo. iJns <lo~ V¡1ri~~blcs de intcr~fl en este 

punrt:o fueron 1;; mol'ililbd J. ll: rrenión extrn (l'i¿:;n. 5.2 y 5.)). 

S1 n:nmto ec notfible tiorr¡11e 1::.::: \•ü;co:iiiiude& renpectiv-.. m, 

relutivas n la \·bcod.d::!rl cl¡;l lÍc¡uido rJ¿ oont6n, non drúrrticumcmte 

diferentes, En e ate el re:JUl tado, anunciado ya en el cup:!tulo an'

terior, C]Uc ho.ce poner el acento en loil i:sfue:r:;;oo eltbticoa más 

que en lon \"isC'o::iot nl 11rn'1:i.~ar los poniblcc mecanismos de ruptura 

de gotas vincot..:lá~ticas. 

Por lo qui.: renpecta n Li ruptura roimnn. 1 aquí, i¡:,ual que en' 

los C!lOOO de co1mt1•icci ón nbruptn (Cnpfrulo IV), ln forma en' que 

B€ rompen lae eotac CD práctic!llnente i a&ntica uún si las caneen-

trucioner, von dütin.taz ( Fi¡:. :1. 4). ?ríe :refiero s6lo a la fo mu en 

que se l"l:lmpen y no a las condicione[' bajo lan cuzJ.en ocurre la rup

tura, 

!':l CBIDhio di: confie;ur¡¡ci6n geomf!tric¡, no altera el hecho más 

relevante en lo tocante o ruptura c'Jt. c0ta11 vi·scoelústic~n, a saber: 

1 

l 
; 
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la elanticidad dol m«torial favor•lCfr la ruptura a bajo gru:ito. 

Lno Pies. 5.5v 5~6 y 5.7 du:n tuotimo11io de ello·. 

::.ni esencia, la argumcntaci6n que ::iontien?~ e! mod~lo da mecn

ninmo dn ruptura pres;mtano <rn ol Gnpí tul o IV pura gotas viscoe1tfo

tic:l3 :.i; nu }ln''° por umt conntri0ci6ll: t\bruptti en uplicablo tum1iiJill 

aquí. Cabo· hucer noto.1•, ompuro, qur, A•rila ( 23) areum•mta da manera 

dii'cronta, aunqui; no nec0tmriar:icntt1 en oposición~ a nuaotro an{tlil.Ji¡,. 

Por otra parta, ·~l :¡rroglo 0xped.r:10ntal ut:i:li:::ado en Caltech 

no· 0frod'.a la po:Jibilid(lcl d<~ anali:;ar ul pano de gotnu po:;:- :l!a conu

trlcci6n puri6dica un 2•égi:n.m pubátll •. :c:nto. r¿ault6 pc~rticulur

ncnt·: des!\ fo':'t11nn.1lo de a de ln pcr:.ip&c ti vn l1o loe rcsul tadoo o bteni:

dos con J!a conutricción. nbru11t::o y· gotas l!ovrlionin:nus. F.uhier...: sido 

ciortnmcnt'c intereoDn:tu. lr1 comparación, con. el sistcnm do pared 

on:ihüJantc dondG hubiésumos ¡1odido enooy,nr acoplam±cn:toa on.tre las 

:t'i-m1,,Tlr.i1tf'l· ñel flu.io· y la pnred, 

5 .. J~- Concluoionun. 

E'n compo.rac11fo. con lao observaciones de gotas viaco'"l&~icaz 

en: coruitriccioneo ::bruptno, el CHmbio de configuraci6n geométrica 

a una pared ondulante. arro jn loo si¡:,ruiontea resul tadotJ: 

a) Se confirma el hucho dQ qua la <:!1'1.sticidad da las gotas. 

favorece: su li'Uptura u. gastou bajo~l. En con;trapooici6n, el iru:rem:eni:a 

dul gasto volum6trico iJiJ\ibe 1~ ruptura de gotas viscoel'fuiticns. 

Ambos reoul tados son1 opuestou a 1:os obtenidos eoru gotas. Nev•tonia-

b) Las propfodadcs reol6gicau du 1Jo3 matarla!e\ u:eilizados 

en estoo oxparimcntos parecen ser· roaponsablao de quo, en estoo 

C!l!los, las gotas fluyan con mayor rapidez qu11 la medio del flujo, 

contrariamente a lo rnportado ono el Capítulo IV. r::n particular, 
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atribuyo ente hecho r1 ln monor- dife:rencia do densidildoo entre lM· 

gotcw y el líquido do sost~n. 

e) Tanto la moYilidad (u/v) como ln preoi6n o.xtra y ln fcn:mn 

de las rupturas mostriiron muy poca sensibilidad ante cambios con

r;:l.'t'lr.r~bJ~cn "·n 1'11 conccntr.-,.ci6n ¿1r,1 ;ielfocro en l"s r:ot~u:i c:itndfode!l. 

EJ.Jlo• a posar de que toleo cambios nupomm COli'.:Jidernblao v:uriucio

nea e.'1 lrw viscosidudos rolnti vuo. 



CAPITULO VI: CONCLUS!OffiZS GWBHi\L2S. 

2::rl;¡; c:itudio- ostá centrado ttn lo<J fonómuuos 11e :ruptul."'a de 

gotao en flujo a do1.1 fanoo, y- ln3 condiciones e11 p¡.; ce: ;.iTrnluccn. 

lfemor; ::malizado ai;itam!l!l de [(Otll.D Nowtoni:!..-,n::i y viscoalfu:i·t:tcas 

flt¡rendo on m;;diou Nw.7toniano::i ::\ trnv.':o <fo corwtricciow~a con. di

foron:tes cnractod'.:Jticmi geomtI triG<i:J: 1lr):J conatriccioni:;s :ibruptnD 

y unn. con P'-"l'"ti 01:.:bl:-_:i·t,,, Rn loo oi::itemru.i con conutricciomrn 

ab1-urrt::i.s hcmon obncrvmlo got::i.o- \in fl.njo cat"ciom?.rio y· an r'lujo 

puloátn. 

El dioofio tk: rlllill3tros errQg1on oxpori:.1entaler; rcó1pondo a 

la intenciúw V.,: :!.::::::~~.¡;.¡ :;:nr o1 grndo y Ia. :íforma en quu lo. configu

rn.ci6n geom6. trie u. ii;f'.l;uyc en 1::1 ruptura u.; gotw:i, Nu!.!otra pr .Wu ... :.:;:;; 

concluni6n tiena q¡¡,i ::ior, untoncuu, lu. confirm.nci6n experimental 

de quu: Jlon f<ictorou geomütricos :hU:luycn dc-fi-r..itivnmonte loo :nodos 

:¡ mecanismos di: rup1iura, « tl.":~-r~:.:, Ft>incipal'.tncu.tc, de los patrones 

dn flujo que, ellas cktorminun. 

Em:Jon:trn.moo qua 1ru:r gotas tlowtonianas, cuando se rompen', 

siguan un.o de tre:n patronea du ruptura relntivamontc bien deter

minadorr polt' la co!jlhinac16n. (lec valorc:s de gasto volumétrico ( Q) 

y- ta.mafia: relativo de lo. gota (>,) cor:renpon.dien.to. 

La mov:lilitla.d do lM gotr.w (u/·;) respecto de :ta rapide:r med:!ia 

del f'Jlujo muestra uoa tcndancio.s diferen:tea see1.in qua nw,posici6n 

nea e ore mm a ]a llinea central do flujo,. O· n la pared O:e Jia tu-

baria. En ol. primer cruio ~ Jlai movilidad ea mnyor quo la und.rlad Y' 

oa comporta asint6ticrunentu rcspectco de Q :r d•; }.. • En't1;l se8lllldO, 

la mov:lilJidnrl e.a mi::nor· que la unidad Y' su comportamionrto· asintótico 

e.a trlvialnmn'.;;:; hacia cero. 
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En loo cnooo de conotricci6n abruptn, pudi!:loo ei:itublecer el 

rwtable· hecho de que ln ruptm·a fü¡ gotn!l co fuertf•mmrtc inhibida 

por la oonñi:ci6n pulotitil dd nujo. 

en lo refo:re:ntc n lru:i condiciorn,r; de flujo que determinan ln ocu

rrencia o no del úm6meno de ruptura •. 

Aoí, po.rc. c;oti:::i viscodti.;i ticw:; el numen to del gnsto v-olum6-

trlco inhibe muy fuerte:;mnte lu ri.1¡1ttlrn., on tanto que &stu os rn6s 

factj.blc cucmto mlio bnjo ONl el c:1J.:·.:to. 

Ente Último fcr.6r.wno pcrece c::;tür <letorm:l.rmdo por el ucopla

n:icnto entr;::: dor; tiempon: el c1ue la tom:.1 n lo. ¡:;ot:a ini:;roDur complc-· 

tumunte U· 18 :IOU!> de, pe!'tUrbo.ci6Ji 1 Y ol tiempo de :rolajamicnto 

cic;uien:to tenaencin: cuando el tiempo ¡fo int,reno c:xcode notablcmcn:be 

al de relujamiento, la ¿;otr, ticnclu u ronperno; cuundo el tiempo de 

i..'1,'.;r'C!lO <U He-re poco del de r0lnjumicnto, lu gota adquiere mm for

ma esti1ble que r.¿,sintc lu rupturf\, 

Debido u la imponibilidr.d de f•ntnbleccr de mnncra. confiable 

loo valoreo do lo.o tiempoo de relajamiento corronpondientes a las 

propiedaden rúol6¡;ican (de la..'J ¡::o tas} :i· din6.mican ( lu rapidez de 

deformuci6n) de loo sistemas obscrvudoe, las tendencias anteriores 

no pueden ser considerada::; prccica.s ni ucfini tivus, 

EJ: fen6meno de- coaloDcencin, pontorior u la ruptura, se pre

oenta mucho más :·rocuentcmente entre gotao viococlásticas que 

entre Ncwtonüums, 

El hecho de que la clnnticidad de lwJ gotas fuvorczca su 

ruptura n go.:;tos bnjos 110 se altera por 1::1 cambio de confi~--nc:\6!'. 

e;eom~tricu, C'Ol!IO tampoco lo hace lli tmlllenciu u rec.iatir la rup-

tura cuun<1o Jos r:ur.tos f'On mo:i•crcf .. 
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Encontrwnos que dos varia.bles dinámicrni -lri mov±lidt1d :r 
la. praai6n extra·-- ::JOn mey poco oensiblcs !l incrcoontos en ln 

cor.centrac16n d.:. pol!::cro en lru:i got:is, dcn:t:ro del rnngo ewt:udindo. 

Ello fo1·talcCQ: J.:FJ. lrlp6túsitl de qu<>· lo~> cfecto:J 13lfuiticoo opaca."1 :::?. 

loe viacosocr on lt;:iJ ¡~1;.p~':.!.l'."::: íhl ~-:..,, t;:il'J ,1inco~ll&nticau a bt{.jo ga!lto. 

Pirralmente, !JO ha...fl propth:2to ::1od0loc de mocrlnismon de rup

tllra parn t;ofa:.i llcsrtonümfüJ y vi:Jcocltfot:lcu~1. T,o;; primeros ostón 

centro.doo an lri!l comlicio:ic::i r;eor.:c'Ítl":i.can del .n.11,io y r:n t?l :mpuer;to 

de ma;y-or· moviliua.1 de. l~ cota; loo ooeuni!o:::, f;i1 ln. combirmci6n de 

tiempoo cnro.ctel'faticol! del nujo y dal mn.teriaJ. v:1.ocolll1fotico tlo 

]a gotri·. 

W1#4i5 tib ffi§ @ 
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TABLA Is Ma.terillloa utilizadoa .. 

Aceite Pomux nl 49.26fo 

en tetraclOrtU"O ch~ Cttrbano 

ague. des tllafüi 

Aceite de :;:i}. ic61~ 

Separan A"FJO al 0.51 

en ::tgua dentilna~, 

Separan AFJO ttl O.é';' 

en aeuo. destilada 

DBNSIDAD 

1.02'7" g/cm3 

VISCQS!DAD 

1 .. 8 Poii. 

4.03. Poi. 

24.8 l'oi.. 

7.48 Poi. 

El duto de viscosidad del Sepantn .l\J' 30 al 0.5% corresponde 

¡¡, ln viscosidad aproximudri n cero cra<Uente de deformaci6n. No 

encontramos loe y¡,lor.;s correopondientes n lao otras dos concen

tracionei: puesto c;uc, hay nutorco --do los cuales obtuvimoo lHs 

curvar: rcol6cicaG do cstoi; matcritueo- c;.w: diocuten la valide?. 

de tales ap:·oximr.c:!.or.es. Acuno convonc;t1 oaber, 110 obstante, que 

el vulor corresponuiente al Separan Al'30 al l.Cl';: es de 18.39 Poi. 
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TABLA !!; SiotenH!!J ~fr~vrtcni:mo:.:i. 

Constrlcci6:t co:::t:1. 

R~gi.I~ci:1. e:;tncionarlo. 

GORR. Q(nl,':nin)J V(ml) 'A u/v '.llT.:''i'URA 

,/1 '3.o r ()._:3~ : .• 11') ·Jfo']7 :;o 

"~ ¡ ~ ., •'•· ., Q ) . :~~ (, . 
~t ()} ~)1~ ~..).H!fl n :'~:.trón j.:.:. J,._ 1.,.·._¡v 

1 

.'!3 :~ p•l 0 .. 06 0.,463 ~'..09 :ro 
1[ ~ n ... t 0.56 0.97 4 l. OJ • Sor:un<lo p<trón 

. /<t 

.·'l5 3 .. él 0.38 o.856 1.C6 

1 

~jc¿;untio putr.Sn 

1 
}6 13 .. '7 O .. C) 'J ... +~5 l .. J,~ 1'd n;:;r ¡ir~.trón\ ( ?xc) 

~,,. 13 .. 91 0,08 0.5QC) 1.31 PM.mr:r pn·~r6a { sxc) 

l.9 13.9 o ,., 
•J..J 0.599 1 .. 23 Primer pat:::ón ( ll:<c) 

.1/9 13.9 0.19 u.ti79 :...16 :Je~t.UldO patJ.'".S1i 

.!/10 13 .. 9 0~35 o.833 1.12 Segundo patr6n 

:/11: l'}.9 o •. ~2 o.385 1.05 So¡;untlo putr6n 

412 :n .9 0.51 0.944 1.05 •rercer patrón 

//Jl3 li] .. 9 o .. 69 1.044 1.05 ~'ercer patr6n 

jf'J'4 17 .2 O.l.6 o.641! 1.18 Segundo p9.tr6n 

/tl5 17 .2 O.'Zl' 0.764 l .. 12' Sogundo pa.trÓill 

1116. 17: .. 2 0.34 0 .. 82; 1~09 Sogundo patr6l'll 

/117' 17'.2 0.37 o-.848 1,06 Tercer pa.tr6lll 

#18 17'.2 0.45 0 .. 905 1,.01' Seguw:.~o. patr6ru 

JJ!.9: 17'.2 0.53 0.9?6 1.01 Tercer patr6ru 



corm. 

.!,'21 

/22 

122. 

.!":r. 

.. -:12:; 

/:26 

.~t71 

/'2f: 

//29 

,.f]O 

pi, 
".:l-

)!.,~ 
Tt,Jl-
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T/JJLJ, !II: Sintumuc Ncwtonio.noo, 

Constricci6n lnrru. 

Régim-.m estacionario. 

Gotan; Aceite Pemcx en tetra.cloruro de carbono. 

lícdio: Glicerina al 95;{, en n¡;im deotilncla, 

Q( ml/mir.) \' (¡f'.1) >- u/v ílUl'TURA 

J:, .? (l.:!.2 ~:. ~)~2 1 '4t~ NO 
'1 j" .... (' , " C.6t•7 ~-· 2P· NO .l. ~1 • ' .. -
, . " ~ .. ~2 0. 11; ., ..., . 

Sq:;m1do p:o.tr6n "t" ... ~ ... .,L.,•-

17 CJ'P " • :1 1='S 1. ~ =~(. Sflfunc1r. p'1tr6n .: ' 
17.:: r. c.\ n c1v-. ... . . . ~ 1.17 .'";('f'l!ndc1 pt. t:rÓ:t 

17. 3 0.1:' " . r O; :.o~ :J¿.:ew:.:10 r·at.?'6n 
-~ .3 ('f> 2~· ('. ":

1 44 1.::!C ;;er,u::do ?r.+.rór1 J..: 

:7 .3 0.3C' ri, ?S:J , • 11 :~.-:i ci1nrlr . p~d·:rón 

-~ 
, 

0.32 o. sos ::...oíl .St ry.n6r· patrón. .. . : 
i-:- , 0.:,0 o.Bss 1.08 S<::c:ur.do }K-td:i. . : 
17 

, 
1 0.4~ c. ~85 , • o~. 

1 

Terccr pi:rt:ról' • .: 

.:....: . ~·· 
1 

(' . , ~ ".!_ J. .C'l.3 l. 0S Tc:--ce:r :-2.tr-6n 



;¡;S¿;i:nen p1l2.;i~til. 

(fo tao: Aceito l''linft:t m\ tctr:icloniro du carbono. 

,__r_.o_n_:i._. _l,_'.l_( __ mlbh) 1'_{:"')12' _¡_"'."'.__L''"~"~'" 1 

1 :; .1 \ r;.2:. 1 o.qoo i i:.i2 1 :ro ¡ 

]3.t 

,735 
,fjó 

i!J1 

/!39 

J.!O 

""'., . :·.-J.. 

,114<1 

2!.2 

21.2 

a. z 
21.2 

21.2 

•ic.· '" -- . .:. 
:.5 .. : 

--: "-

'::¡ .2 

27 .. -::: 

0.35 

0.53 

0.5'.' 

O.E)J 

o. 3l) 

0.41 

" e• 
',, .. '-) ·~ 

i"\ ..... 
, • _ __¡,,. 

~ -~ 
1 .. ; : 

().,¡:\ 

a .. 3: 

o.e33 
0.956 

0.06.'3 
1 
1 1.0.;9 1 
1 

1 
:_.i_19 

1 
1 r; "'.- ,,, 

~ ("\>4 '¡ .... '.:. 

o.~I):: 

~ .. . '~.t;\ 

0.')'.:5 

:.: •. rcG 

l.ló 

l.15 

, ' ~ ... .:. 

!. ., __ _ 

.,, ~,.... ... ·- ,, 

l. •.J· ¡ 

l.J2 

rrn 
NO 

'10 

:;¡ 
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Connt:-ic ci.6n l(trga. 

Gohw: ~h'parrm AF)O nl o.5f en agua destilada. 

¡,¡<:dio: /,ceite oo cártnmo. 

,__c_o_R_R_.__,__2(_mi_.l_m __ i_n_)_.__\_._<_L'_.1_l___, __ >-__ ___._1_1,, __ \_· _._·_,ic._'r._.r_:_:_.E·_r; __ "'.~TimA 1 

O .. fJl c.477 

• '.'47 
c.7 e:: 

0, 79 1,runinrir 

e. 9;: l rnninu.:r 

!iO 

'"' .. 'l .... 

r;r 



... ,.. ...... ., 
'·· ... l~~. f. 

1 
1 rz:rrrmA 1 

, 
·¡ :1~~1~!:'.7~ 1,_:/ 

1 
~-

,!f_) .. () " ~· ., . . ' 
. ::: .1 n .. 'J2 ".'•t1 ~·'!·'' ¡ ~"n 

- ' .... .J· • , •• -· - "~' 

l. ~·~-t 'Ir.-']~ _ .. '.:.1}..;.;J.!' .!V 

16 ,.() ~) .. 6 :: ~ .. c:o 0.7 \~ I1.·.:Tíll n.r~~ :ro 
::.:.6 0,61 l .. OCO 0$6tí 1:u:lin~1r ~íC 

i:.o '"' C!) 
'-' 11' ..... ~' l .~J7 o. ¡:r, ~:'.~~;:..::~ i·i0 

:i:J.'_!. o.6~, .... "'"' .... o,.s: L.G.iinar'" l./.:. -,.. ... -
,.., ,, 
.:'•··· :J.6.\ : .. ~~16 0.5: Lutti:L1!" '"''T ..!~ 

t: ,, 
f). tJ:·. ..... l .. O:~ o ·~,, L.-;D):..n:·.J~ J.!. ... ....... 



CORR •. 

!!60 

l'f1 

/!G2 

!.i6;. 

!/64 

!/GC. 

í.i6G 

1 
.(167 
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TABLA V (e): Sistcma.n no Newtoninnoo. 

Q( ir,J./ciin) 

lj~.; 

1 ~ ' __ , .... 1 

ll.J 
10.] 

~ " ':- .T 
? ,.f 

?_.O 

5.B 

Con.stricci6n larga. 

Gotno: Se¡i:.irun ,"J'JO n.l 0,8'.·'· un o.gua destilada. 

i,:udio: Acoi te do c{trtouio+ 

w.~~------.. 
V { r,ü) ~ u/v HI:,'GIKSN RUPTURA 

D .. 66 l¡;.027 o .. so Lrnniuur HO 
o ~" 

• j .L 1 • e~ i~ 0,.(,¿i Lu.mir ... ar NO 

r.c.z : .. 0(.)5 º· ~~7 l.ru:tinnr rto 
o. (;(1 a.~97 o •• ~G T1runi nar n 
('.f.] : .• C'·13 0,,!f7 LDViin::\J" SI 
C',{:;(, ~ .• 031 c.1:2 :.n.r..inD-r SI 
(' . ~ . .: " ,.., o 0,36 

1 

Lr.:r1intu· M~ 
J .• ...,...;.._..., ~J. 

C .. 6.! 1.01e 0.2] I,r:.rr:in(l:' SI 



1'..\BT·A ·;r: ~,!nte:""inli:n l.ttil!.~ad"1a ~tt ¿l ·1.:'::'Z'•J:-i1'tlnto con 

:¡nre<l .1n.-l1ü:mt•l. 

Aceite U con o:l 

1715 LD 

8t!.parar1 .. \?30 11 O.l;"~ 

en aQta destilada. 1.00013 



DI 

MONrroR 

o 
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FIC:. ( '.'.'l: Se[U.!td0 rr.tr6n ck rurtt:··: .• r;f.te:ie lo 

form¡¡c :i.<'iv, :1~ loe ahorcamicntoi::, 



...,rr.. ( 1. :1: Tcrcor pn tr6n do :ntptu:::-a, 

l ~ 

r 

FIG· .. ( 3 ,.1.): La única gota ;füwtordM.a con moviiHdad 

menor a la <Ie:t rnQdio es tambi611 1a &nica que, oien:do 

tnn voluminosa, ~o ue rompi6. 



"Q(tnymLn) 
G> 0 0. 0G. #> @. * ® AJ: /Jo C.ul'T\J a.A 

FI E: fíL1~~ect fl)f¡¡_¿,J . ·. JG~0;l}'o w1n:.t'0 
1(, )lt". T C:tt.CE lt. fl) T í1-Ó ¡.J 

o·. (D¡.lHfL\Cqb>-.l 

15 LA R.9A. 

@ @ e 
1~ ~ ~ * * 
13 

12. 

11 "i.l 
t'S 

to 1 

q 

H 

8 " A 1 1 1 1 1 1 • o. 'i 0.5 0.6 0.:1 0.8 o.q 1.0 1.1 f.2. 

nr~. ( 1. 'i l: r:dfJ.rfl <1'! q V{l A pnr('. c;otfln Newton111naa 

en nrnhnn ''t'1'" t. r ·J ~ 1 • l í'Hl) ~: • V6n;;c f1\h) l.nn ".OJV'\rl tl\! rupturn están 
l'fl~<'l1\:~l11 '!111Pn'f (• ': ·l <:>tt 1le 1.1.r:rl tn •hn. 



nr.. ( "\,(): Potocrn.ffos corrt<oponr1icntc« <· lns corrlr1UD 

#17 y #18. !16tese r;ue la máe volurr.inooa se :rompe m<;:nos drfuiti-

CU!ilC_nte e pesar ·it 1:tin\!r igim1 ~<1r-to. 



FIG' .. (}.¡)r Torcer patr6n. de ruptura. Oba~rvoaa a1l 

ttuna!l.lr de: la gota i·estlll'Ute que, sin embargo, na aa- rompo • 

.... 
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rr::. (~,.º,): :ieruencie ele le Corrie;. /.IJ.l. Véase cómo 

los estrar.c·J.:•.,.1~:.er.to.: r.c hinchan y "n,:ost;:u. p~rmiticndo el 

pRBO de J:l'·::::u~ .• 
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PIG~ ( 3.9} 1 Se.gundo patr6n· de rurtura en: la constric

ci:6n larga .. 



PTG, ( 1.H:J.: Tercer pntr6n ne rupturn en la!:! conntnc

cionel:' cork y le.rc;a. Cor:-.irlnt:" /!l~ l' #J2. 



- r s --

F!G .. ( '.J;:tl_: Rupturu do una e;ota <le ae;ua ·~estiJ.acla 
en aceite de sHic6n. Q = 12.5 ml/m±n:; V = 0.15 ml. 

>-. = 0.62. 



ESTPi 
SriUíl 

Fic. ( 1.12): C'.ctr.r: en Dujo puls~til. Cor:responclen, 

de arr1.bn hacia alnjc, e b!' corrid112 #JS, #39 
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PIG. (1.13) (a): SefiaJ/:le presi6n e:r.trs. para dos gotas j;ewtonianas 

en la constricci6n corta. La sefiaJ ele la ir.quierda corresponde e 

una gota que sí se rompi6 y la de la clcrechu n unr. que no se rompi6, 
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. . .. : : 
! .. . . . . .. 

PIG, (J.I3) (b)_i Misma oituaci6n quo la. da la parta (n) de esta 

f:ligura~ per.o ahora con otro par- de. gotae. S:L en ol co.BO' anterior 

había al'guna. pequeña· diferencia: en las aefl.al.ea, uqirl ea ind:liatizn.. 

guibl:o·. 



-to-

F!G', ~1·4): Ruptura do gotaa viacoelánt:tctlti .. Son. do 

arriba hacia aba;fo-~ las corridaa J50 (0.5~), J57 (0.6:;t,) :r 
/163 (0.8%). 



rr~. (l.~l: r~s~to dt l~ diominuci6n dal Ca$tC in le 

T'll!11:o.\rt: ik [,;'Jtl~!: ·;:' :_it~0(.:1~.:--~1.:i Caü • hmhac to ti.\~ f:or~ <l¿ C .. 8¡': en 

1~1 foto ot:p~!·.ir.:-· ·~-'."._:.: r.11/r.lin, r én J n inf~rio~~ ']:::.lG •. 3 ml/r.::;.1¡. 



- \'-l 
-J '\_,. 

na;. ( 4 .é}: 3fecto de l:i conc .. mtr:ic i6n •fo po!!mero en 

ta. ruptura da gotas viscoeláoticun. Sn (llllbos c::iso::i ~=l•i.2 ml./min. 

La gota ::;uperlor (n.;;'.,) ti.ine 'T=fl.31 :nl :' L\ inf·~rior V,.<J.66ml. 
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F!G, ( 4. 7): :'~e e tos ckl ti¡•O rk réc;imen en c;ot:111 v1 s

cocl~Dticas. Ambmi c;otfü' oon de 0.:>7'. 1 Ul!llius fü V=C.62ml ~· 
ambo.o !":Luyen a Q;l:.0 nü/min.. 18 cot<! ~upc;~:ior L·:-tt en r'~.c:i-
men cstac::.onr,1'i~1 ~~ 1 ;-! in.:eri~r en ral:~é~::J,. 



FIG. (<1 •. ~): auptura •le una coh ·1i::Jcoel:fo ti ca, N6tese 

c6mo, al produci:·se la eacisi6n, l.'\ ¡:;o1:a que se scp:ira tira 

hacin abajo do l.i c;ota gn.nde. (Corri•11 //59). 



FIG •. (t..;)~ I·:ur·:~.1!"'~: t-:i 1:: ttn:· tete·· ri·.: c.:1~' .:Jccuencin 

tir6n-hendic1uri1-rf~~~~ t.:. ~-·01 t•~·t· lr ~o:-:n:·~c-:6r. 11t; f\!'l•~1~J.H<:ione~: 

1 
1 



FIG .. ( 4. U: Viscodilad 1 pri.'ller coefir.ienti; dE: esfuerzos 

DOl'lllaleo, y tiempC' c1c relujuci6n, contTu rupiuez. dé defo:rm:ici6n 

:pera una aoluci6n ele Sepu:re.n AP30 u1 0,5% en ucua clestilada. 

(Tomado ª" ( 29) ) • 



PICF .. ( 4 .. 1l_r Viocooidnd y primor coef:kien.11a de es:t'uor

zou narmnl!ea para una sol:uci6n: de Separan ,\PJO aJJ 0 .. 6% en 

~ deat:iil!ada.. ( Tomado: de ( 30)) .,. 



7'J ( PO!SE) 

t-------A..-
101 

0 SEPARAll O. 8 'Y, 
e CAR80POL 1. ~ 'r. 
A BOGEA 

10º~---------JL--------L-------_JIO 
10·1 10° 10' 101 

FIG. ( 4 .J): Vb<'oo:l.r!n•l y primor coet'ici1.>nt9 <111 eetuer

zoa no:rmf\!Oíl prir:l imoi a<ll1tc11ln tie Sf}prll'íln fi.l'JO ,,_,_ n.~f., en 
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FIG. (5~1}1 Secci6m de la tubería con pared ondulante. 

(Tomado de ( 22) ) • 
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J'TG. (;. .2): Movilidad de gotas Vincoelásticao, lfiedilJ: 

Ucon oil 171'."· 113; Gotno: So:pnran AT30 al 0.5~ en UfUª• 

( Tomndo de (.} 2)) , 





.J:IG. ( '.i, 1)) 1 Ln, h:llern nupedor mn•.wtra la ru11t11rn de 

treo t:tJ'tnri visc0e1 tinti<'nn ( o.ov., 0.1~1. y 0.5% rle Separn11J AP30 

<>11 n/';'lm, r1e t:~r1111crr1'1 n rlr¡recJi3) rlc iQtnl t;unníío y nl mismo 

ento. L'11' fot(in inferioreo son, de las mi¡¡mg¡3 e;o'tnri, y11 rotas, 

IEM !GE 



Fig (5.5): Ruptura. de una gota da 0.5%. Q=1..05 ml/min.; 

¡.. =1~44 



·y,¡ .. ~.;,""-t~+,~ ... _ --
_,~~-\~ ... 

FIG" ( 5 .6): Gota lfowtoninnn ( acci te du oilic6n) clll 

:Ld~nticao contlicioneo a las de la FIG· •. ( 5 .5). 



APENDIC~ At Darivo.ci6n: de expresiones yara loa 

coefjjcian:too de eofuurzoo twrmnlaa en t6rm:i:r..oo de 

can.t±dudea modiblec. 

A.1.- _V!SCOF.T,,\STICIDAD. 

E'a usual definir- nl líquido viocool<.btico· por- omia±6n, a 

purtir de: lr1n ihsfinicion•w ll&l in·1:1'.::ici<lo- ;7 el ine19.stico: 

J,{nuido· inclfist±co: :\o ta:t r¡1J . ..:: 

i} u!:. C;Jf\ter~o :;obre 61 ae vucl vo l!l~~;~n~ iGot1-Ópico 

(o' bien:, nulo) en cuanto 01 lÍquiclo ccd.1uiert.0 ronna comJtn.nte; y 

se }me.:: in11tn.n0.ncmncnte i!lot:-ópico (o bien, m:l•J). 

do l:> historio. del lir¡uiJo. 

el líquido inelistico no tiunü tundend.a nineun:1 a rccup-;n·ar su 

forma inmenil:.t~:mcnte miterior curmdo CJ come tic1o ,, al¡,:Ún esfuerzo 

c1efor.nnti vo. 

Líg,uido viocoolnatico: Cual~uiora que no oatiflfar,a una,. o las aoa 

condfcioncrt p1·eceJentoo. S:lí no cumple con :i!) cnConcos pooao la 

cualidad de "relajaci6n. do enfunrzo:i" 1 y ei no cumple coru ii) 

posee- la de "l'ecup¡;ro.ci6n· clóuttca". 

\ 
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lfo ten':lmoo tnar..1:!rU confiable de conocer· ln distrlbuci6n de 

eofucr::oo :::ob:rc 1.l.l':::! cot:>. é'cforr~!".J:<1ose cono 1ris f!UI)· human estudie.do 

a su pe.ao por una conrJtricci6n. Co1rrc- el modelo m&.J cercano el de 

dro. Lu axtor..ni6n y me j ornrai!:mto do e Bta oodeJ.o, y el nr;;ilisio 

llllltemático co:rre!:'pondi.entt~, pw1ierm1 ser te¡;¡, de otra tcoifl. 

Pnrt~ describir loe c:if\H:r;10:' uibrt: un lÍquick ce acostumbre 

lel.cp!pCtclo·-- coloC'l\T' 1n¡: sictemn de coo:~clenadnt en Gtl centro y deu-

cribir, de:nde r:lJ.Í 1 J.or; ec:'uerzo:: r:ob:?.'°.., ll<!:! d:i.fo:·enteu cnrus del 

elemento. r:l doBaJTo1lo c:ran.:cc en c:mJi cualquier libro rlc MecCllli<;r, 

TENSOR DE ESFlTBH::os: 

\'ll .;- i'o (? Cf.:, \1c 

ljjl 

""' 
?u. t !{., ~,, 1 

?,, <(~ ¡ ?~) t \''b / 

danñe pi . repreoer. tr.; el esfuerzo (por ur.idnd de superf:Lc:Le) en· 
J 

le. direccicfa de ~ . 
J 

nplicndo sobre la cm·u normal a 
1\ 
ei. lle loe 

nuove componente:: ¡1e: tcnDor 0610 ne is 00:1 independientes en virtud 

dP. que pij " pji ne !ligue de le. eondici6n de Que ll(l hayn torca 

neta o obre el elcncnto c\t flui¡lo. Es decir, el tensor ei:; simGtrico. 

Cono:i:Mrene un elemento del m<:tcl'iP..1 RUjt.:to a un fluj<' de 

o.sfuer¡,:o cortruJt<: !Jimple: 
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Se ve •1tu:i la distribución correopondionte E1l e::ifuerzo cor't::?-nte 

2impls os oimátrico. res1rncto' J-.i um• ro taciótl; de ::.so.'.l o.lretledor de '~ ~. 

(Al) /\ 
- e, ... 

·,., 

EJ: tenao::-- de csf1.ter::os oobu ser e-1 mismo desde cualr¡uiel"'l de 

los doo 

(A2) p •• "' pi'J. 
~J: 

Si f(íi) ccr a-1 V'f..!Ctor qtt0 rt)pro:.::;cnt:1 1:!l eofllJH"Zó' an un 

puuto 1 cuya troz-;;wl il 1tl superfic ic. •10 íi. entonceo <1.; (A2) se 

siei.te r¡ue: 

(A3) [J'ce.t)J·&.) ~[J/l2Dl~j ci~de 
-) A. 
-s- .. e.. <f:..j '- J 

l. ':'...:)J j::.i¡"t --::..) r· _.., • _., 
A. 

~)~ • ~I ::: L· (-e1) ~ - t . e :i. t 
_., >.. -) -1. 

J:.· et '::. f.,· c-eJ :::. - f"!i · et J 

en\ virtud de que. 
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Las ccuacionco ( A3) 1 <JU·, 0011 con:iccucnciu del tipo de oofucl""-

zo bnjo conaidcrnci6n, s61o 
-J l -) -1. 

non vf<liclns oi L • " - -1. • "' o J;, "- 1 - J-J '-L ::. ; 

de dom'!.- V', - o - 0 'ol - 1 I") - '.'.- º· 
t,r:;Í,¡ 1:'.l mr.t:-~ '.'; rHJ.<; l'f')11'Nh0 tltf\ le forr.m. mfi::¡ r;enerail del tennor 

de eofue:rzor; en ec:t'1 cortfit::<u'aci6n en: 

e·\; <?,t o 
r¡¡i ::. f,¿ ?,,t?, D ) 

o o ~\\ ~ ~~ 

(- r 

-:.~:=:;·:~~r~:~_ .· . 
.. ¡; ·. '. 

' ... :::;~~: 
"-· 

Loe; c::fucr::o"; c11 un 1Í(!Uic1o incomrr·:slble pu0dcn oer des-

critos medin..ntc el tenDor ·:lé- .:ocfucr::;os sólo hnsta une. COn!:b.ntc 

aditive cc;rn'cponr:ic'.1te e la r>rtrni6n l:i<:rost6ticn. !':n virtud oc 

ello, t:l V•Ü01' tk ~11i.l<]nie1..,, ch lo::• t'orri;io:wntl!r· dincon:il~E (1i
11

, 

e;. tic corrt;!.~::,ond 1.:n 8. J.o:: e ~>fue:"~º~ rtorrn!J.l•.:G) carece de ~iotl ficado 

f:foico ¡;or ::,{ solo. Ilcb.;:n con::ifü:rm·:::e h:s cifcrcncinD de c::ifuerzos 

no:rmalco, de modo f!Ut' los pttr!i.:w:t:i·os indcpc:-.L~ienteB ni;;c~sarios 

para describir el ee<fu·:crzc non: 

(J..4) 
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.; n i¿urü. ·~ 7T., ·r tr ..._) • 
.l. 

sor 

medida ut:tlizanJo ~in ~:r:tn8fh~cto:~ .1l.; p!~~:.rí. 1)nt:o t.H1. 1_L."1.'.J . .1:~red ! .. ÍLi1.1 :t 

normal a 'Ü\ j pc~:-o l:-i 1J .. tiliz~tción 11'.'!' un ~::--.:-~n.ü'"1uct·n .... , lJ~l: .. a f.lt::Cir c~.ial-

r:urvil:Ítteo .. 

de oofttur:c cortante 3. c.qu&l flujo er1,. <:?l GUal: 

(lln.mnd:ls "supe1·ficieD 1~ort~:..nt·.:J 11 ) c~da unu do- l:J.s ctt.:ller, ª'~ mu~ve 

rÍ¡;id!ll11en:tc; 

i:i) e't vol11mun_ i!c todtt r•Jr:i6n m:J.te:;:-ial en d í1.ujo pe11nnnecc con:i-

·tan.te •. 

3ern;:ij:u1tu 11.ujo \!S unidiraccional ai: 

iii) e:ciste. unP.. sogu.ri.dt.\ fruniliu wl'i-parr®atri:::adu de superficies 

materiales perpandiculo.roo a las superficies cortantes¡ 

:L.v) l!a sopnraci<'in orrtra dos superficies cortantes ctui.lesquiera. 

po:r:ner.:occ conot:i.ntc. 

EJJ. aignificad"o do "UnR frunilia uniparamotrizo.da de suporfi

ciea" OtJ el siguienite: una frurrHin da superficies descrita par 1.lna 

acuaci6n de la f ormu 

f (~, x2 • ;;;:
3

) = e~ 
\ 

donde <;.' x2,. x
3

) son. las coordenada.a de un: pturt'o aobro la eupoI"

ficie correspondiente a:l val:or dol parámetra. c. 
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Al trabajar can coo1•denndo.s UD rectaneule.res conviene deearro

llnr une. notaci6n como la sie;uiante: 

un ;ilru10 qu0 toen ~' J:a :.;uperficie r = cte. 

en el punto ( r, ¡;1 i'.) ¡ ;,l p:o·:'..;>: :1· r:Ím\:olo, co::no es 11omü. 1 indicu el 

plnno nohre el ctm1 nctÚ¡¡ el esfuerr;o, ~' el oct:tmdo címbolo indicu 

C:Hh Cél.]1': ci1Ínttric::1 rk 1 :\'-: \l.Í ,, (1 [;0. !.'IUGV•..! í' ci. ~xi :~1rkn·t:t;:., C:.:111 1-t t\1:-i1.::... 

r:fa 1 y i;u r-..:!·; :~: -~.: "-."'.~} f,t>~; lifH':f.; !; y " vf , .. ~ 
•'' d•,;•eniL: ''61 e ( l: J l'<c'1:'..o 1 



En este caso, 

e 'if1 -- ?ti 

l\, 

ut: control: 
~ + 'Cl..f.!! ~ ¡,. 
"n- 'O't 

(A5) 

r.iL 
?u 

~ ;t 

-f...7-

?,,., ) ft.; 

f ,) 

(~ i't 

Gt 

~ ~ 

..-... ......_ 

i 
u eJ:'I 

,,-.,, ,--.. 
(T r~ 

~r ;¡) 

\ !ftz. 
\ / 

\ ?,p 1 

V---.{ 
. I 
\ 1 
V 
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(.\.6) 

(A7) 

!!~ciendc un ú;:-.1:::.nc~ r.<emejm1tu obtene;o; 

(A8) 

e:Jto, siempre que el !'1'.njo est.S 

totalmente desnrrollndo. 

(A9) 

(AJ:O) 

Por sw parte, el gradiente de doformaci6n: est& dado como· 

con: v = v(r) o indupen:dionte de z. 

Siendo p
21

, rr1 y 1;
2 

ftmcion1:m 0610 de G·, se. cumple que 

'O/Je -=..D. 
'iH· 



De donde 

(All) 

diente 11e r. 

InLr.:ro I • º' \ fl·' ¡ 

r 

(1,12) r ::. o -=-> o.. =o -::;> 
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Pero 

r: 

(El (U.timo l'tlnt:.2.foclo r.e f;Í[:tlé· rk· (AlC)). 

E~to es, e1 <: ::--!'u!;r~~o co~·b.:·.nt€' e~~: r:·o; 1orcionel e ln di~tuncia 

dt:l e je a le 1·Hhl·rín .• JLt:;Í, 

'?11(r) -f (°f~) í 
( :.13) -::. .(.. 'Oi, -

''11 (Q.o) 
- Ro _\¿o(~) 

¿'-oc 
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'l'oml\11do r !1 .:n (Al2): 
o 

:s 1lecir, .;l ._::,sf\h!l":;o cortante ·Jn l J. p:ir':!d pued'1 nur cle't·::r

:ninndo ., p:!rti r éfo l ·.! •li:Jtribtv~ i.~n ·le :ir0Ri•)n (o\'i~~) crobro J.~, minm::i 

pnred .. ·:::1.l rli:Jt: .. ibnci$n piu:a~~ ::k!<1i::~;e 1 ~i.r~:!:c t,;r.tcnt<.! sin :i.f~'?ct::r· 1~1D 

no!"!nulon 2!-~\ +;r.
2 

·1r; :ncdiblü L~ p,:irti!.~ de~ c.:~fncr~o tot!.1.1 t.::jercido 

po1· c-1 1Ír¡uit1o [;obre la tuberL• 1m la. ,\irecciSr..: del eje de! la 

misma. 
f"'....., .... _.t·;i /!__.,,.. ...... ., .... -.~~""__,.,,...4 .~v. 
.... u~.v..i..1 .. ._ .. L.••"-' -~~r- -.,;- ........ 

(Al5) f::: Jº r\, J ('¡r rt) 1 

o 

h!tciend'o la intec;r,tci6n; sobro un::1 secci6n tranaversal de líquido a 

l'.l Balidii <!¡; 1:1 tubcrfo. Sientlo p
11 

el esfuerzo (por unidad de 

tiren) Mimnl n l?. sccd6n trm1svcrcral • F representa la fuerza total 

ahí c.jercidn. Si la tubería ostá en• equilibrio, P tiene: que: ser 

igual u la fuerza que la sujeta (a lo. tubarfo) menos el incremento 

do momento por ttnidud da tiempo, en la direcci6n del eje de ]!a 

·LJube.:r.fa. Sitiado. ~uta igual a fo... 1
/ A t ? on unu c:::...'1.tidud medible. 

En efacto, 

(AJ16) 
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Integro (AJ.5) por partee: 

t, ~. 

(Al7) ~ -:. q,1 (ií r 1
) j -· J il rl (~~') d r 

e o 

Ahora. bien., 

por (All) .. 

1 
La úl timn inte¿;ral ln haGO también por po.rtt:s: 1 
J'r'J(y,.-~,.)c r'(¡,.-!u)I'- J'tr(f,.-~ .. )Jr, J, á..k • 
o b o 

~. ~ ~ 
; :: ~. t f .. (11..) - j í(~~3 -ft1) dr - \t(<{ 11 -fn) / + J2r(~"-~,i)c!r 

o ~ o 
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(A20) 
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Lo. ú1 timo. inteer;;il s lle cl!"d:!..:mte un. cambio ll<l var1a'bla :: 

~ 

~ - Ti tl.t Pn (R.) ~ 1T J (<.f11 -qn -'{))) r ár ~ 
u 

¡;~ 

:: Ti ( ~: y J (L q., - t tL - i\)) ~ J b 
() 

(z.r.. -\'!¿ -fl~) ¡ 
c~?.t.. 

Puc.sto· c¡ue todno l"'s cantidades del lndo· derecho oon :necli

bles, la exprcoi6n del lndo izr¡uiertlo trunbi6n lo os. 

listo· prucliu r¡uc la combinnci6n 2ii1 +;r2 es medible, pero noootll'.Os 

hemos b::iof.l.do- nueotros an.c1Iiai!l en lao curv:.is de !!
1 

contra GI'adiente 

de tlef"orrn'lci6n. A.S. Lodc;~ ( 23, p.236) reporta mcdiciorks hechas en 

un: reoi:;oni6rnetro '.'leisoenber¿;; ::iecún Iris cualus el v:il:or abaoluto ele 

rr
2 

no lle¿¡r. al J;~ dd de :r
1 

• 
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En concecuenc ;!.;. , c.proximnr 2r:
1

-1 i1
2 

por solo 11
1 

no parece 

dt:acabellado. 

He ¡1icho nntcn r:ue esto nnf:-1 iois c:.itll btwado en un modelo 

que difiere en n1:r,o de 1•1 ci"~twcién en el laboratorio. En pal'ticu-

de ln ¿::otci., e incluno e1 arro;.:ir;¡nr ¡~ úst~~ ·--o. !JU ptu::o por la ctJns

tricc:t6r1-- mL:din.n·h.! \U~ cilindre' of; di~1cutib}e11 i~o ohstn.nte, el 

dúf.;0.TTOl}O C1..!1tCrior• re11ni ~:L· j'Uf_·'t;i :·:c~U~ J~:. ill(~J.U~:;i6!1 dQ 111 t:lusti

Citl~~(i <le }¿~ .CC1t.~~ ('!1 ~l ::10delo {1t: l"Uj-;~ ... tlr~. r:·c·"j!U·~._;to, n. :--:~rtir de 

10.!> v2riac:i Cl1(:.;J (1t_ f:.. C·)ú l ::. :":~ri d,:•:: rk ,;,_~ :·01JnJ.CiÓn,, 
J 



gotas visco0Lfotir:'-':J ,,w,Ll:m 0 lon cr'i.ti·oci tos • .\cano debn conside

rar:;.1 l.'.1. ponibilid:id rlo :~u:;tg·.i~r l·~s ::;otiw }JO~· olip8oiden dofor-

:nnbl~n. 

1'ambi6n .::cría f(~cil ';/ p:"Udente: ''o·t:ir n la tubcr!::i de cierto 

grado de dcformabilitlad, dado .:¡Uil loo conductos slmt.-uíneos ::iueleni. 

ser fle·xibl:os. Atmque, por otro lado, e::i un. hecho que hay en:formo

da.de::i corno· la arteroesclerosiü qae se ucri van prcc1'1:1!1len:te. dol en,. 

durocimfonto· ne loa conductos, Podría muy ble;::' probfl.rne. con tuberías 

progre.si vnmento meneo fle:r.:l.bloo y corn:iiderm· los rt:::iultfüloo desde 

el punto rk~· vi'3t·1 fiBiol6c;ico. 

:in.y· otr·o crnp•Jcto <!el fl•1jo sm1G;\tÍmeo r¡mi puw1~ s•:r abordado· 

ün ll!L ·~atu·.lio como '31 rp1e ;-:rrl!JOn¿o, LoG eri tr-oci tCJ'.J ti.intJ1~ lr.t coa-

~-



·::ólecti~10. Dtl hecho, ;J;,J po3l~)l·1 -.,~-;,.·, t,;n re1Í~u1.:":.; !'..! :1!1:0 ,JtJ!ttl,_J 

Je- h~i fo:aindl) '..il¿;,lÍr~ blt'HJU·:t.) 1 1 ~i._Srr.·J lo.:; ·~·ritr'J'e:!:t;.).! ;·t~';:d!!:l :l:!G'l::' :). 

cadanuo (10 critroc:ito~. 

e.X'1Je1·irrH:nL:U. ':;Qr:JO pofJiblt~ mo 1J.Jlo t pero t}-J...io uu .::":;;::t~ !"'.~1r--" rp10 al

t'.'moo •le nuestros r'.:snl t,1!\o!l tenr;m in-tcrés a l:t lu;:; c~c 1_o;i rnecm1~b

moa clo :ncwiJ:irlacl de la:i eo!;;1s d;c pet1·61'::0. 

Aunqu0. üu eun~:-:-'.l:n 1:•n-to acr:pt~1ao i;:l <:nr1ct;í.?r ;:avitoniano del 

;1<;tr6leo, hr.y reportuo dó! cnli1oc ·-~rr Amórica del 11orto 1¡u., ,i~hibcn:· 

propic¡cJ::ides no !lewtoniana:J ( 23). Jeto l;icno i:nport.<mcia porquo, 

que. se sepa, n& o::; el t:i:po do régimen --•)::;tacionorio o· pulsátil-

lo que prcocupr1 a lon inecni\n·on encarecidos de inyectar el fluido 

"empujador'' oino ]a. presión: a J;n cual hacerlo. Se impone~ puest 

inv~atigur dos- couaa di'! inter.S!l in.mediato para eate proceso. 

Uhn, sii J:M eotaa du petr6l!uo º"- ci:mrportan: análogamente a como lo 

haceru las d" aceita en régimen pulsát:!il~ y; d:os, si este :r~gimerr 

:l:nhibe tMbi~n- la ruptura de gotw:> viocoellÚli:icaa. 

Eo o-bvio·, adcm~s, que dond<.l el patr6leo exh:i:ba «aructer:!ati.

ccui no' tfowtoniamm 1 con.vieno cuidaroe de que e:n gasto descienda a 

va::tores en los cual&o Jln ruptura sea m:is probable. 

Por lo- demás,, he apuntado ya J:a con.ven±encill de estudiar 

1 

r 
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note pl"1:!b1-emn a partir de do¡; crunbion fundnmento.J.ee a ru11:atro 

orree'l'o: habr!-a que ponerlo en poai:ci6n v:m·tical y lmb;rfo. qtte 

afladi:r vnrioa conductoi; máu on 1111.ro.lGlo. En cono circu.notunciru:; el 

parámch•o üc ;:ror:iórr c.xtra propor-cion:i.r:ín inforinaci611 ru6s confin

blet, ad~m&n de que; ü3:Í ooría f¡;.ctiblc el l)!_,tu<1io de 1:-t :!:nflU(lJlcir_. 

que tiene lr1 ¿;uc.:;;c::·.frc rJ.:l c0nducto oboervnndo, n mi tiempo, eo-
' tac co:r1pnrabler; pnt:nndo :ror con:itriccioncrr con caracter:fsticns 

Yariun. 

con i~nru:·•.::~f~·:, •k.tc. Dl.'; (;lFtl'"~ViúT Ttür1o, !'tl m•.:no~: J 0( rlns r:-ob1~·)';'J,'\[' 

l:lf~:'.1 óirc 1 ·~r~.t..::::;.:. ~· ... ~ ·--•"ll ... ·1'tucl0t.-: c-orl r:~~~v cz~u·})c- cuentt:n ~Ü!C'!'""3 C('lll 
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