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INTRODUCCIOY



La meca‘mic:’i"de‘ fl‘uIdos‘no Newtonianos ha cenibdo‘gran desarrollo

en los-filtimos:velnte afios,

La Reologfa, que estudia el comportamiento de los fluidos no New-
tonlanos, intenta en t&rminos suficlentemente especificos, prede~-

cir dicho comportamiento.

Debido & que los: fluidos no Newtonianos son muy variados y se encuen
tran ﬁecuencei;xexit’e’ en la naturaleza, su estudio es cada vez mis r:t_éf

scendente, -

1 ﬁmbcimien:u de las propiedades reolfgicas de al-

La relévunc ig

- del” cuerpo’ humano es altamente reconccida ectualmen-

L iu]v.ar’. la respuesta 'de las mucosidndes.en el sistema

r‘es‘pir:’aco;id. asl como la accién lubricante del liquido sinovial en
todas las érciﬁulnciones del cuerpo, fenSmeno'que .presenta -una res-—
puestvq‘ breol;égicu. '




molecular, que hacen que la sangre se comporte como una suspe-
sifn y por esto se estudia como un flujo a dos fases.

Una aplicacibn més especffica del fenSmeno de un flujo a dos
fases puede observarse en la recuperacibn secundaria del pe-
trfleo, donde se utiliza un 1lIquido de empuje a través de un
medio poroso, Esta aplicacifn ha dado origen a numerosos es-
tudios acerca del comportamiento de diversas combinaciones de
gotas Newtonianas y viscoelfsticas, en fluidos de sostén a

bajo niimero de Reynolds, en diferentes tipos de geometrfas.

Consecuentemente se desarrolld un proyecto de investigacidn
dentro del Instituto de Investigaciones en Materiales, con ob
Jeto de explicar dichos fendmenos y predecir el comportamien-
to de gotas no Newtomianas inmiscibles en un fluido de sostén.
El objeto principal de este trabajo experimental es intentar
Vexplicar el fenbmeno de deformacién y ruptura de gotas Newto—
nianas y no Newtonianas en un flujo a dos fases denéro de una

geometria y condiciones de flujo especificas.
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CAPITULO 1

FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO NEWTONIANOS




FLUIDOS NEWTONIANOS

Un: fluido se deforma continuamente bajo la accifn de un esfuerzo cor
tante. Los 86lidos sufren una deformacidn cuando se les aplica un

eafuex:zo cortante, pero dicha deformacidn es independiente del tiem-—
po. Los fluidos sin embargo, continuan deformindose en todo momento

que se encuentran sometidos sl esfuerzo.,

La medida de la deformacidn de un fluido estd dada por el cambio de
posicién de un punto, por unidad de tlempo. Se le conoce tambin

como "Rapidez de Deformacidn".

Para los fluildos Newtonilanos existe una relacifn lineal entre el es-
fuerzo cortante aplicado y la rapldez de deformacibn. ¥l coeficien-
te que los relaciona se 1lama coeficiente de viscosidad, o simplemen-

te viscosidad.

Un ejemplo, sin duda significativo, que 1lustra la relacin lineal
que existe entre el esfuerzo cortante y la rapidez de deformacién,

es el que a contjnuaciSn se presentas
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By Py - Cte’ } FIG.1.1
AP = Ctel

El flujo es unidireccional: en. direccién x'

. El flujo ‘es estanionario

=0T -/l.l‘..

‘considétese un fluido que snﬁi:re "em:re dos placas paralelas infini-

tas, :omo BB muesttn, t

1a Fig. 1.1 Una de las placas se encuentra
fija y la otrn’se mueve con ‘una veleocided constante U » Este movi~-

miento da otig a’ fl jc cortante simple o "Flujo de Couette”,

aplica al. cilindro excarior, causando una rotacién constante, Si la




relacidn hlro es suficlentemente pequefia, entonces la curvatura de
la regidn anular es despreciable y esto se asemeja a las dos placas

paralelas infinitas.

La fuerza por unidad de Area (F/A) requerida para mantener en movi-
miento el cilindro estd en funcidn de la velocidad U, dividida en-
tre h. En el viscosimetro de Couette, la fuerza F se encuentra re-—
presentada por el par aplicado, dividido entre el brazo de palanca

ryyel &rea A del cilindro exterior.

F/A

UGN
Fm.i.;
-—+ Donde la pendiente es la viétosidad;

B | PR 2 58
F/A = Tyx; h dy
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Resumiendo, la ecuacidn por resolver es:

La ecuacién de flujo unidireccionixl estacionario es:
V= V{x)

Las condiciones de contormo son:
Ve = O y r=r

Ve = Jiry y rer

“Integrando la ecuacidn (4):

1 d -
r dr (xve) cl
d
e {rVe) = clr
2
Ve = Clr + (;2
2 cz
Vg = Clt + T (5)

r C
0=cte2
2 1 .
13 [4 N
2 2 (6)
.lu:2 Cl T +_—r2 g

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones {5) y (6):

b- b2
Ve = t.t\-——-——Tl—;—- AN
b- g0
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Para medir el esfuerzo en el cilindro:
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PLUIDOS NO NEWTONIANOS

Existen muchos flufdos que exhiben un comportamiento Newtoniano.
Sin embargo, existe tambifn una importante clase de flufdos la cual
no tiene el mismo comportamiento. A estos fluidos se les conoce

como fluidos No Newtonianos.

La relacién que existe entre el esfuerzo cortante y la rapidez de
deformacidn se encuentra indicada en la Fig., 1.4. En ella se mues-

tran los tipos de comportamiento que han sido observados experimen-

talmente.,




: Fluidép Psdqdé 14s

.. Yodelo. de Bingham:

El modelo de Bingham estd caracterizado por fluidos que emplezan a
deformarse cuando el esfurzo cortante aplicado alcanza un valor

crftico. Tye La relacibn del esfuerzo cortante, la rapidez de de=

formacidn y su viscosidad se encuentra representada por lu sigulen :

te ecuacidn:

.Tyx - (/h+

) dvz ‘; B8 ]Tyz,?f.

dvx‘ dy
My 1o

: este’ tipo

Es:os fluidos tienen un, comportumien:u inverso ‘al del fluido pseu-

doplastico ‘Es decit, al inctementar lu tupidez de deformacién, se

incrementn cambien la viscoeidad. Tal compor:umiento es observado

12




en suspensiones concentradas de partfculas muy pequefias (suelos, ar-

cillas, productos de latex, ete.),

El comportamiento de los fluidos dilatantes y pseudopldsticos puede

representarse por la sigulente Ley de Potencias:
n-1
dvxI dvx
dy
Cuando n~l la ecuacidn se reduce a la ecuacidn de fluidos Newtonia-

nos y en ese caso m=M

Si ndl, la ecuacidn describe un comportamiento de fluido dilatante.

“Los tipos de fluidos mencionados unteriorpente son llamados también
fluidos No Newtonianos viscosos y sus propiedades son independien-
tes del tiempo. Esto es, la rapidez de deformacién en cualquier pun
to del fluido es una funcidn simple del esfuerzo cortante en ese

punto.

Existe otro tipo de fluidos cuyo comportamiento no depende solamente
de la rapidez de deformacién, sino del tiempo en que el esfuerzo coxr
“tante ha sido aplicado.

Fluidos TixotrSpicos:

Los materiales tixotrdpicos son aquellos cuya consistencia depende

de la duracidn del esfuerzo, asi éoma'de la velocidad de deformacién.

13



Si'un material tixotrdpico se pone en movimiento a velocidad cons-
tante, despu&s de un perfodo de reposo, la eatructura se rompera

progresivamente y la viscosldad aparente disminuird con el tiempo.

Jncoemanko da vekoedad

Este comportamiento se’obs

de vax,\adib y bentonita,



CAPITULO 1

ANTECEDENTES TEORICOS Y EXPERIMENTALES



La deformacidn y ruptura de gotas suspendidas dentro de un medio vis

coao ha sido estudiada por algunos investigadores desde el punto de

vigta tedrico y experimental,

Dichas investigaciones constituyen grandes aportaciones, ya que el
fendmeno de deformacién y rompiento de gotas de fluldo inmiscible
en otro es de gran relevancia en algunos procesos quimicos, polimé-

ricos y biolégicos,

En afios récienﬁés,;la inﬁhé;}i@ dg,prbcego de polimeros ha desarro-

1lado élgsifié el T ales: poliméricos que al combinarse

elusticidad y la :ensiGn auperficial. El primer estudio acerca

16,
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Sus resultados indicaron gue, en fiujo estacionario, la gota, que.

inicialmente era esférica, adoptaba una forma de esferoide que de-’
pendfa esencialmente de dos pardmetros:

Uno, la relaciSn de viscosidades de la gota con respecto del medio,
y dos, la relacifn que existe entre el producto de los radios (gota
y tuberfa) con el esfuerzo cortante aplicado y la tenaidn interfa-

einl.

VCdncluyG que, a bajas rapideces de deformacisn, sus observaciones
experimentalés concordaban con su teorfa.

! 3drtok y Mason (2) realizaron experimentos similares a los de
Taylﬁr, utilf{zando un-flujo de Couette y observaron las lineas de
flujo en el interior de las gotas, que devenfan esferoidea. Lés
resultados obtenidos concordaban con la teorfa de Taylor.

-
Chaffey y Bremmer (3) trataron de mejorar esta teorfa, obteniendo
soluciones de segundo orden en términos de un parimetro adimensio-
nal "E" definido como E= We(19k+16/16k+16). Concluyeron que los
resultados de Taylor eran vdlidos siempre y cuando los efectos de
viscosidad fueran dominantes con respecto a los efectos de tensién
interfacial, o esta fuera dominante gobre aquella, pero no cuando

ambos efectos fueran comparables en magnitud.

i
i
i
{
i
i




Desafortunadamente, los ‘trabajos mencionades anteriormente: fueron: he-

chos inicamente para fluidos Newtonianos.

Los trabajos hechos pata explicat 1a deformuci&n de go:as con £lui-

Entre ellos pueden mencionurse los

dos. no Ncwconiunos,son,pacos.

tscuelusticua en un

ento por explicar el

realbentte‘los efecto:

bién Concluyeron que en canales convetgentes circulares, el rom-
pimiento de las gotas ocurre cuando &stas suften una elongacisn den
tro del canal de menor difmetro y reculan dentro de una zona de re-

lajamiento.

18
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Encontraron que las condiciones de deformaci6n y ruptura estln rela-
clonadas con las propiedades reolbgicas de las sustancias empleadas,
y consideraron que las gotas de materiales viscoeldsticos eran hi-

drodindmicamente mis estables que lae‘goCaa newtonianas.

Olbricht y Leal (6) trabajaron con una tuberfa sinusoidal y gasto
constante. Manejaron el concepto de presifn extra debido a la
pregencia de la gota en la tuberfa; la relacién de velocida.-
des (U); la relacién de densidades (f) y el niimero capilar (r).
definido como: rykﬂu/r ( Yes la tensidn interfacial); ademés, el
nfimero de Deborah,, definido como Dwo@iﬁ/lA“~ (e es el tiempo

de relajacisn del fluido y. A la.rapidez de defarmdcidn).

Analizaron gotas excéntricas enel flujo y su estudio se enfocd
principalmente a explicar fa importancia del cociente de densi-
dades conrelaciéna la deformacisn y rompimiento, debido a los

efectos de pared que causa la gota.

Concluyeron que debido a la posicidn excéntrica de la gota, Esta
causa un incremente de presifn en &%, con relacifn a una gota que

pasa por el centro.

En sus experimentos con fluiﬂos viscoeldsticos como medio de sus-
pensidn, observaron que la viscoelasticidad es un factor impor-

tante en la determinacién de la forma de la gota.



CAPITULO III

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO Y OBTENCION DE DATOS



0B J ET I:V.0

Explicar el mecanismo -de ruptura y d'é’fgtmnciﬁn" de

gotas newtonianas y viscoeldsticas-dentro

canal de seccidn transversal circular

constriccidn abruptd, que tien
radios l:4-y con un“fln:iriydﬁ nevwtoniano:de

sién en un,’flujo de ;’b b4 yno
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ARREGLO - EXPERIMENTAL

“se muestra en la £igura 3.1

~EL affeglo

',_Unn bomb pe:istéltica (P) mueve elfluido (A) y 10 hace pusat a tra

"mu.~ Sin las botellas se tendria un flujo oscilntorio.

Degpuésde pasar-por las botellas amortiguadoras, el flujo atraviesa

por una clmara de recepeifn (r) en donde con una'jeringa‘milimﬁtrica
{SP), que se activa por un émbolo con velocidad controlada, se in-
yectan gotas de volumen conocido. - El fiujo, ya a dos fases (medio
y gota). pusa'pbr la seccifn de ptueba que consta de una tuberfa de

secci&n cransversnl circulat con una constticciGn nbrupta qua la-co

as - a'ottigundoras (B) para ob:encr un £1ujo unifor-‘;

23



de presiSn. EL multfmetro da la medida instantfinea de la presifn ex—

tra causada por la gota en el momento que pasa por la constriccibn.

La tuberfa tiene una longitud de 2 m y la seccidn de prueba, 0.4m.
La distancia entre las terminales del transductor es de 0.2 m. Lla

longitud de la tuberifa de menor difmetro es de 0.15 m.

Despuds de que la gota ha atravesado la secciSn de prueba, es iéti-' ~‘f

rada del flujo por una conexibn en "I" que se encuentra al,finAi'dé;"

la tuberfa,

La sécci&;EAEjﬁfuéin

{:onstante;':-

Con'dos cfimaras de video se hace la visulizacifin del flujo.
Laé cfmaras se encuentran interconectadas por medio de un divisor de
imfgenes, que da la sgefial dividida en un monitor. Las imfAgenes obte-

nidas se graban en una videograbadora.

La primera cAmara es mbvil y se encuentra frente a la seccidn de
prueba, para seguir el movimiento de la gota. La segunda clmara per-

manece fija frente al multimetro y al cronbmetro, para registrar lec

24



turas instantdneas de presién al paso de la gota por la conmstriceifn
¥y, cuando es necesario, lecturas en el cronémetro para tener la velo

cidad . de la gota.

25
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Todos los datos se tomaron cuande el flujo se encontraba en régimen’
estacionario. El tiempo de estabilizacidn del flujo dependfa del gas
to que se estuviera manejando, asf como el tiempo en que la gota

atravessba la zona de prueba.

Las gotas podfan ser inyectadas cuando el multImetro marcaba una lec
tura estable., Una vez que la gota habfa atravesado la seccidn de

prueba, tenfa que retirarse inmediatamente.

Para fnyectar una nueva gota se tenfa que esperar primero, a que la
gota anterior saliera del sistema, y después que la lectura en el

multfmetro ee estabilizara nuevamente.

Debido a que en alguna go:a; se utilizd tetracloruro de carbono

(CClA). ya que &ate es voldtil a temperatura ambiente, la densidad y

la viscosidad de la mezcla: KCC!A) mAs aceite para automdvill tenfan

que verificarse contfnuamente.

Por otro lado, la glicerina absorbe humedad del medio ambiente y por
1o tanto au -densidad y viscosidad no son constantes. Por esa razdn
no se utilizd glicerina quimicamente pura, sino glicerina diluida en

agua“destilada ‘al 95% de su coucentracién en peso y se manejd siem- ;



. pre dentro de un dep691£o completamente sellado, para que absorbiera
la mennf cantidad de humedad posible. Igualando las densidades del
fluido de suspensidn y la de la gota, se aseguraba que &sta viajara

por la 1lfnea del centro del flujo.

La seccidn de prueba, incluyendo el depdsito que contenfa al fluido,
se¢ encontyaba sumergido en un bailo a temperatura constante. Todas

las mediciones efectuadas se hicleron a una temperatura de 20°C.

El arreglo experimental fue disefiado por J, Crdz Mena:y F. Serranfa

con ‘1a supervisidn del Dr. Baltasar Mena. Fue cons;:@ido‘en

ller del Instituto de Investigaciones en Materiales:

27



FLUIDOS UTILIZADOS

Los primeros experimentos se hicieron con fluidos newtopianos. |

Para el fluido de sostén se utiliz8 glicerina al 95% de su concentra-—
cidn en peso en algunos casos y aceite silicén de diferentes viscosi

dades (10cP y 50cP) en otros.

Las gotas se hicleron de una mezcla de aceite para autombvil y tetra
clorure de carbono (ccl4). para igualar la densidad de 1a gota con la
del medio. En todos los experimentos la relacién de densidades fue

aproximadamente igual & la unidad.

Una vez que se establecif el mecaniemo de deformaciSn y ruptura, se
procedié a utilizar gotas de fluidoa viscoeldsticos.

-
Las gotas viscoeldsticas fueron hechas de policramida separan AP-30

diluida en agua destilada al 0.6X de su concentracién en peso.

El fluido'de sostén fue aceite silicén de diferentes viscosidades
(10eP y 50cP). Por estas caracteristicas siempre se manej& un flu

ido de sostén newtoniano.

28



PARAMETROS ADIMENSIONALES

Para exﬁlicnt el fenSmeno de deformacifn y/o ruptura de gotas fue
_necesario. tomar eﬁ cuenta pardmetros que fueran importantes y que
-~a la vez pudieran ser determinados experimentalmete, Se buscé que

tuvieran una interrelacidn que permitiera encontrar caracterfsticas

gehera;qs dentro del problema. Ellos son los siguientes:

~;9£,3F ia velocidud promedio de la gota 'y

; u,-es la'velocidad dle fludio de sostén.

He o

n: suspensi&n.i
neifn -

. Craéiedéé de'preéiﬁn'

29
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MEDICION DE PARAMETROS

Velocidad de la gota (“1):

La medicisn de u, se hizo visualmente, colocando una regla graduada
exactamente atrfis de la tuberfa y con un cronfuwetro. La referencia
fue 1a parte central de la gota. Las lecturas fueron capatadas por

una clmara de televisidn y posteriormente grabadas en una videocinta.

Velocidad del flujo (u,):
Se utilizaron trazadores dentro del flujo que describfan el perffl
de velocidades. Se considerS la velocidad mixima y se registrS la

lectura en una videocinta.

Mnnhd(p,yfﬁ:
rd
Para estas mediciones se utiliz8 un picnémetro de volumen concocido

y temperatura controlada.

Viscosidad (Moy )41): ‘ i

Para los fulidos newtonlanos se utilizé un viscosfmetro de Brookfield.
Para 'la mediciSn de viscosidad de fluidos No Newtonianos fue necesa-
rio utilizar el Regonidmetro de Welssemberg de la Facultad de Ingenie

ria.

30



Tengibn interfacial:

La tensidn inerfacial que existe entre el medio y la gota se ohcu;o
mediante un aparato muy eencillo, disefiado especialmente para este
problema. Consiste en un recipiente de forma semiesffrica, total-
wmente sellado. En la parte superior se insertaron dos tubos capi-
lares; uno de los cuales sirve para mostrar la presién hidrostitica
del fluido que se encuentra contenido e¢n el recipiente. Por el se-
gunde tubo, que se encuentra conectado a una jeringa, se inyecta una
gota con presidn y volumen controlados. Una vez que la gota se en-
cuehnre deﬁtio del recipiente y con una forma totalmente esférica,

se mide'en’el primer tubo capilar la diferencia de altura causada por

el otro fluido.»

Gradiente de présién causado por la gota (4P);
En-el arreglo ~ experimental, dentro de- la seccién de‘ﬁrueba. se:en-
cuentra colocado un transductor de presidn.  Dicho transductor de

presién mide la diferencia de prgsiﬁn que éausa el flujb. Cuando el

£lujo ha alcanzado. un_estado. .estable, 1a lecturﬂ del ttanaduccor 88 -

cierra en ceros y en'el momento en que la gota atraviesa por la cons

triceidn regiscra exclusivamente el inctemen:e de preslén cnusado

por.la gota,

3t
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CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR DE PRESION

Como Be express anteriormente, para cbtener la medicién de 1a difg—
rencia de presi&n causada por 1la gota al paso por la constriccidn
se utiliz6 un transductor de presibn. 'Dicho transductor se encuen
tra conectado a un multimetro el cusl da laa lecturas en unidades

de corriente eléctrica (mA).
Por la razén anterior se tuvo que hacer primerc uns calibracifn del
transductor para tener lecturas lo m#s exactas posible y segundo una

correlacidn entre miliamperes y unidades de presibn (dinlcmz).

El esquema es el siguiente:

4]
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Los datos. son loé siguientes:

Q(ml/min)

L2607

v(’léf’relaéloq" do .datos:de :]‘.é,,tab;a@_(é) -se’ tiene: i
@ 0.055 s 1

b = 0.018



I~ 0,025Q 0.018 [¢¥)
Poniendo la ecuacifn (1) en funcidn de 'hG:

I=0.26 hG + 0.018 (2) ) i

Como en el arreglo experimental AP = (ht - hc)g phg. se correlacio-

nan los datos de la tabla (b) y se obtiene finalmente:

AP = 4452,14 1 + 17.5

Donde:
hG =-Diferencia de altura de glicerina en el mandmetro
; ht w Diferencia de altura de CClb en el manSmetro

La gréfica obtenida se muestra en la fig. 3.2

34
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DATOS ORTENIDOS
e

GOTA: CCl, + aceite para autombvil
MEDI0: Glicerina

No Q(ml/min) IS AP(Din/cm’)  AP(Din/cm’) u RUPTURA
. gota
1 8.8 © 1,057 1952, 84 781.01 1.2 14
2 8.6 “1.09 - 1874.72 429.46 1.2 no
3 8.2 104 5 e 18740720 898.19 1.3 14
4 8.2 1.05 : '1835.65:: . 781.01 1.3 38
5 8.0 1,28 0=0:1796,60 70 898,19 1.0 no
468.52 1.2 -3¢
=273.210 00 1.2 sf
273.21 il.2 el
78100177 102 sl
624,76 1.1 st
1015.37 1.2 af
=820.07 1.2 [:14
781.01 1.2 sl
1015.37 1.0 sf
.1:823.07 1.2 no
937,27 1.2 34
1093.50 1.0 [:13
© 1.0 sf
1.2 ;31
1.2 af

TANA 3.3
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No o Q(ml/min): RUPTURA
oL no
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300 .25 sf
4 1,2 st
5 no
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES



“Manteniendo u

ESTA TESIS Hi pest
SALR 6F & pwuoreck

PATRONES DE DEFORMACION Y ROMPIMIENTQ

1. SISTEMA NEWIUNIANO - NEWTONIANO
EFECTCS DE TAMARO Y GASTO
Para gotas de tetracloruro de carbono(ccl ) + aceite para automfvil

vy glicerina como fluido de sostén, se encontrﬁ un volumen critico

de 1la gota a partir del cual empieza a. cxiati umpimlento.

En la fig. 4.1:se @pestrétuﬁa ecuencia fotogrﬂfiéa;éé_ﬁnn,gptarpu-

sando A través. de:

wna ‘grande

existe dn tematio




40

2. -SISTEMA NEWTONIANO - NEWTONIANO

EFECTOS DE VISCOSIDAD

En la fig. 4.3 se muestra una gota de silicén + CC].[. y el fluido de
sost&n es glicerina. Las condiciones 'de flujo son las mismas que en
la fig. 4.2; la Gnica variaciSn se encuetra en la relacién de visco-
sisdades, La viscosidad de la gota es mayor que la de la glicerina

tr1

En esta secuencia se observa que.la gota sufre deformacifn pero no

hay ruprturaV;

En la fig. /0.10’,e1 volumen de la gota se incrementa hasta A=l.4 y se
observa deformacibn, también sin rompimiento. Igual que en 1nlﬁg.l¢.3
ge tiene que T?1

-
Cuando Z?1 los valores crfticos de Ay Q para los cuales existe rom-
pimiento son mis grandes debido al incrementslen la relacifén de vis-

cosidades.



3, SISTEMA NEWTONIANO  VISCOELASTICO

'EFECTOS DE VISCOELASTICIDAD

En las £ig. 4.5 y4.6 se muestran casos comparativos, La secuencia
4.5 muestra una gota de glicerina, con silichn como fluido de sus~
pernsidn. La secuencla 4.6 se trata de una gota de separfin AP-30
al-0.6Z de concentracién, con silicén de 10cP como’ £luido en suspen

s16n.

Las condiciénea'dé'£1' ‘ambas’ secuencias son iguales.

“En estos casos son 10§ efectos de elasticidad 10s’ que inhiiben el

- rompimiénén”dé la gota.
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SECUENCIAS FOTOGRAFICAS

Fig, 4.1

Sistema: Newtoniano - Newtoniano
Gotas Aceite para autemdvil + Ccll‘
Medio: Glicerina

Q=20 cmalmin

A= 0.7

¥=0.2

f=1.0

No hubo rompimiento

Fig. 4.2

Sistema: Newtoniano - Newtoniano

Cota t Aceite para autombvil + CCIA
Medio : Glicerina

Q=23 cm3/m1n

A= 0.7 ' Py

o= 0,2

p= 1.0

S${ hubo rompimiento '

Fig. 4.3

Ststema:  Newtontano - Newtoniano
Gota: Acelte silic6n vCCII.
Medio: ‘Glicerina.

=23 cmalmin
du 0.7
T 1,2
p= 1.0

No hubo rompimiento



Fig. 4
Slatema: . Newtonieno. = Newtoniano
Medio: - Glicerina

Gotas

"’Acelte stliedn + CCl,
'Q =23 em fmin

“Newtoniano
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Fig. 4.7
Sistema: Newtoniano - Viscoeldatico
Medio: Aceite Silicén

Gotas Separfin AP-30
Q=40 cmslmin

Ma 2,0

p= 1.0

No hay rompimiento
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OBSERVACTONES EXPERIMENTALES
Frecuentemente el rompimiento de la gota ocurre cuando ‘&sta Tecula,

Un contraste sorprendente entre un fluido Newtoniano y ‘uno no ‘Newtoniano
se puede observar en el experimento de Kapoor (8). En un 'tubo intro-
dujo una solucifn al 2% de carboximetil celulosa en agua, en estado
estacionario y marcS con una lInea de grafito una referencia-en el flui

do. AplicS un gradiente de presisn que retird segundos miis -tarde.

Con este experimento observS que la 1finea de grafito (que se ‘habia de-
formado con el campo de velocidad del flujo), al retirar el -gradiente -

de presifn, trataba de regresar a su estado original.

Relacionando lo anterior con el experimento se tiene lo -siguiente:

Dentro de;la constr na‘en’la cual siempre se forma

‘ahorcamiento 1 i sl existe, se lleva a cabo
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M
= TN

Fig. 4.b.

Esto es diffcilmente comprobable, ya que no se tiene un método efectivo
Qe Qiaualiza:ién de flujo. Aunque se trabal8 con flujo laminar, el cam
bio abrupto en en el &rea de la seccidn transversal podria formar el
efecto de "vena contracta", que hace que se produzcan las perturbacio-

nes 1indicadas en la fig. 4.b.

Por otro lado, existe un valor crftico de Aque depende de la relacién
—~de viscogidades y del gasto., Ep otras palabras, para cierta relaciSn de
viscosidad y gasto, existe un tamafio crftico de la gota en el cual se

presenta el rompimiento., Entonces: Ac- £(Q. N ).’

La geometria de la tuberfa es de fundamental importhncia para fijar los

pardmetros anteriores.

Con relacifn al gradiente de presifn debido a la gota se encontr§ que el
valor miximo de presifn se tieme cuando la gota se encuentra exactamente
en la entrada de la constricciSn., A cerca de la relacidn que guarda este

parfimetro con la deformacién o rompimiento, se obtuvo lo siguiente:



Como se habld anteriormente en el Capftulo II, F. Avila (8) trabajd

con un gradiente de presiSn causado Unicamente por la gota al pasar

por la constriccidn (AP+):

Debido a esos estudlos, en el presente trabajo se tomS como base ese

pardmetro con el fin de poder establecer un patrén de deformaciSn y

rompimiento ligado a &ste.

A continuacidn se muestran dos grdficas con las mismas caracterfsti-

cas de material y tamafio de la gota, asf como las mismas condiciones

de flujn:

e I

os5T_|

[RY)

“Ne h.07
Q1214.4 mYmin
aF: T 97 9t

S Pw-\ ruplura

Mot
Qe300 vl /in |

4990 .00

No', ha\{f T“P*“VN

Goudes

Lam
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Lo que puede observarse es que en la grifica 4.c. existe rompimiento y
en la gréfica 4.d. no existe rompimiento, Por lo que puede concluirse
que el parimetro de gradiente de presifn debido a la gota no eatd liga-

do con el rompimiento de la misma.

Para el cuso de gotas viscoeldsticas con laa mismas condiciones de flu
Jo que sec usaron en las gotas newtonianas se obeervs que los efectos

de elasticidad son dominantes en la deformacifn..

Particularmente, para el caso de Separfin AP-30 al 0,62 no existe un va
lor critico de gasto o volumen. Los efectos de elasticidad inhiben el

rompimiento: la gota recula pero no se rompe.

El valor critico de presién debida a la gota es mucho menor que para

gotas newtonianas, y el valor miximo es mucho mayor.

-
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CONCLUSIONES
SISTEMA NEWIONIANG - NEWTONIANO

Como resultado de los experimeittos anterlormente descritos, los

necanismoas de ruptura parecen ser los eiguientes:

1.. Existe un valor crftico de deade el cual empieza a existir

rbmpimiencn. EBse valor es ’\c'

2., Cuands los efectes viacusos son dominantes, ea deciy, &2} ol |
vilor critico de  aumenta considerablementec, Hastn un valor de

A= 1.4 no existe rompimiento.,

SISTEMA NEWTONIANO ~ NO NEWTONIANO

No éxie%;e ut‘i«\{nip!_.' erftico.de Oy M para el cual exista rompimien

to. - Log efie_‘cto’s de elasticidad para este caso, son los que inhi
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