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INTRODUccroN 



La mecánica· de flu!dos no Newtonianos ha tenido, gran desarrollo 

en los ·Últimos:veinte años. 

La Reologta, que estudia el comportamiento de los fluidos no New-

tonianos, intente en términos suficientemente espec!ficos, prede-

cir dicho comportamiento. 

Debido a que los fluidos no Newtonianoe son muy variados y se encue.n, 

tran írecucnte?nenfe- e-n la- naturaleza, su estudio es cada vez mlis tr_! 

scendente. 

La relevancia ~el conocimiento de las propiedades reol6gicas de al

gunos :·~iuidos· 4el cuerpo humano es altamente reconocida actualmen-

te. ~~ · p~rticular, la re.s;>uesta de las mucosidades en el sistema 

respiratorio, as! como ln acción lubricante del l!quido sinovial en 

todas las articulaciones del cuerpo, fen6meno que presenta una res-

puesta reológica. 

Recientemente se han hecho d:l.vera·as iltvestigeciones sobre la sangre 
·.:"·_ "-.;;:\_:'_ --· - . 

desde el punto de vista '>!:-eólóSiC~·~::- ~~~.s e_ritroCitos que forman un 
.. , 

40% del volumen. san&u!n~:~::y·:.·_·c~nf"i~~en ·proteínas de muy alto peso 



molecular 1 que hacen que la sangre se comporte como una suepe:-

si6n y por esto se estudia como un flujo a dos fases. 

Una aplicación más específica del fenGmeno de un flujo a dos 

fases puede observarse en la recuperaci6n secundaria del pe-

tr6leo, donde se utiliza un líquido de empuje a través de un 

medio poroso. Esta aplicación ha dado origen a numerosos ce-

tudios acerca del comportamiento de diversas combinaciones de 

gotas Newtonianas y viscoelásticas, en fluidos de sostén a 

blljo número de Reynolds, en diferentes tipos de geometr!as. 

Consecuentemente se desarroll6 un proyecto de investigaciGn 

dentro del Instituto de Investigaciones en Materiales, con oJ! 

jeto de explicar dichos fen6menos y predecir el comportamien-

to de gotas no Newtonianas inmiscibles en un fluido de sostén. 

El objeto principal de este trabajo experimental es intentar 

explicar ei fenómeno de deformaci6n y ruptura de gotas Newto-

' nianas y no Newtonianas en un flujo a dos fases dentro de una 

geometr!a y condiciones de flujo específicas. 



CAFITULO 1 

FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO NEWTONIA.'lOS 



FLUIDOS NE\ITONIANOS 

Un fluido se deforma continuamente bajo la acci6n de un esfuerzo CD!, 

tente. Los e6lidos sufren una deformaci6n cuando ee les aplica un 

esfuerzo cortante, pero dicha deformación ea independiente del tiem

po. Loe fluidos sin embargo, continuan deformfindose en todo momento 

que se encuentran sometidos al esfuerzo. 

La medida de la deformación de un fluido está dada por el cambio de 

posicilin de un punto, por unidad de tiempo. Se le conoce también 

como 11 Rapidez de Deformac16n11
• 

Para loe fluidos Newtonianos existe una relación lineal entre el es

fuerzo cortante aplicado y la rapidez de deformación. El coeficien

te que loe relaciona se llama coeficiente de viscosidad. o simplemen

te viscosidad. 

Un ejemplo, ein dude significativo, que ilustra la relación lineal 

que existe entre el esfuetzo cortante y la rapidez de deformac16n, 

es el que a continuación se presenta: 

s 
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FIG. l,l 

El flujo es unidireccional: en dirección X'X 

El flujo es estacionario 

Considérese,'un fluido (¡u_e ·escurre entre dos placas paralelas infini

tas, como se mUest~a· -~n-.ia-Fig. 1.1 U~a de las placas se encuentra 

fija y la otrn se m~~ve· con una velocidad constante U
0

• Este movi-

miento da Couette". 

El problema Puede fdeSlizars'e mediante un viscos!metro de Couette 
•"',º'. 

consis'tente: eri \in 'Pfír··de· cilindros coaxiales, como se muestra en la 

Fig. 1.2 •. 'ei~1Ú~~rointeri.or está fijo y un par de fuerza se 

aplica al cil1ndro-_:exteriór;· causando una rotación constante~ Si la 

.... 



relación h/r
0 

ee suficientemente pequeña, entonces la curvatura de 

la región anular es despreciable y esto se asemeja a las dos placas 

paralelas infinitas. 

La fuerzo por unidad de área (F/A) requerida para mantener en movi-

miento el cilindro está en función de la velocidad U
0 

dividida en

tre h. En el viscos!metro de Couette, la fuerza F se encuentra re-

presentada por el par aplicado, dividido entre el brazo de palanca 

r
2 

y el área A del cilindro exterior. 

F/A . 

FIG,1.3 

-- Donde la pendiente es la viscosidad; 

.J!s.._ • _: dvx 
h dy 
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F/A ~/4 ( *'") 

EcuaCiones de·, movimierito: 

v,.2 

-rr- (l) r'r 

(2) 

z'z =~ -: Pg 
:·,· .. L\:.- .·-· .. ·-~, ': 

o - -

La única componente de ielocidiid. se il.e~e ~n v,; 
·. ,",·,' 

Para que las línCns ~~-~-- ~:~-r~i~~~~~: ~-~-~~-~'.-~~;~~iá~;~s· s_e tiene que: 

¡¡p 
a& •·O 



Resumiendo. la ecuación por resolver es: 

d~ ( + :r (rVe) ) • O 

La ecuación de flujo unidireccional estacionario es: 

V• V(r) 

Loe condiciones de contorno son: 

Ve• O y 

y 

Integrando la ecuaci6n (4): 

+ :r (rVe) • e1 

:r CrV•) • e1 r 
2 

rVe • s.:_ + c;2 
?. e 

Ve • c1r + f 
Sustituyendo las ecuaciones de'" contorno: 

o-cÍ+Í 
lr

2 
r

1 

r2 c2 
J\.r2 • el -r- + r;-

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones 

[1 - c-r.L)2J 

Ve • rJ\. 
r2 

~ - cÍ>2l 
r2 

(5) y (6): 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 



Para medir el esfuerzo en el cilindro: 

·- '· . ' 

Utilizando las ecuacione·é- de·: esfue·rzo: 
·:·_: _ _-;>:·. 

¡;re> •JI [r .. ~ . (V: i~·f .;::,• .:~~ 1 
::." "-' ~- -~·,::: 

_._--;·~~-\ ._:'-~·= 

t. -
41t)11r~2Jl.t ~-~-~----· 

(i¡=)~r~fü:1; " 
º--~~:·.'._:·.__;_,:;· 

Finalmentet Be: ti~~-~·--~~~:· l~;,~i~·~ris1d~d si!_ encuentra repr-eSentada en 

sigui~nte ec~a~ió~~-f ¡¡·~~tl ~--~~-> ·. 
. i~ + c2L>.·.2] )" • . • .. rz 

.41T l; r2 J\.. 
.·· 1. 
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FLUIDOS NO NEWTONIANOS 

Existen muchos flu!.doe que exhiben un comportamiento Newtoniano. 

Sin embargo, ex:hte también una import!lnte clase de flu!dos la cual 

no tiene el mismo comportamiento. A estos fluidos se lee conoce 

como fluidos No Newtonianoe. 

La relación q~e existe entre el esfuerzo cortante y la rapidez de 

deformación se encuentra indicada en la Fig. 1.4. En ella se mues

tran los tipos de comportamiento que han sido observados experimen

talmente. 

/ 

/ 

FlG. 1.4. 
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Modelo de Bingham: 

El modelo de Dingham estli caracterizado por fluidos que empiezan a 

deformarse cuando el esfurzo cortante aplicado alcanza un valor 

crítico. T
0

• La relación del esfuerzo cortante• la rapidez de de

formación y su viscosidad se encuentra representada por lu siguie.!l 

te ecuación: 

Tyx • (j/,+ ...:!'.!.... ) dvz 1:;·1 ,dy 

dr -
;¡y -

·-,;;. 

Fluidos Pscudop_lasti.~01, __ -~- -~f-
0,G:· :·}~;-~_~, :~~/ ~·~~~~-·-. 

··.ce. ·:~ J• . . 
~i, --

Si la viqcosidad de, un fihi:éio:Ú~;;,f~~Y~~~~~d-Ó, ise incr~menta la r.!!. 

pidez .- de_ d~formiici6~.el 'ú~l.dóc~;flÍanuido'"l'~~~~cpÚístico. Este -·.·- .-.- '. ·'.;.· · ..... - ,. ,· --.... ,·,,' ,'_ , 

efcctó es Verd~deróllú!nté<;siSrlifiCS:ti~O, s.~·:·~e .toma en cuenta la 

viscoaidaj pue~~ c!Í~~¡llÜ~~J~~tf-¿n '.103-6'104 ~eces, Ejemplos de 

este tipo:-dti 0 ·fl~.Ld0~ ;:son·- cae~ t~da·~ las s-oluc.Lon~s -de polímeros. 

Fluido Dilatante: 

Estos fluidOs tienen un comportamiento inverso al del fluido pseu

doplásticó. Es. deci~-. al incremetltur ·la rilÍ>ideZ de deformación, ae 

incrementa tambié~ la viscosidad. Tai comp.ortamiento es observado 

12 



en suspensiones concentradas de partf:culas tnuy pequeñas (suelos, ar-

cillas, productos de lotex. etc.). 

El comportamiento de los fluidos dilatantee y pseudoplásticoe puede 

representarse por la siguiente Ley de Potencies: 
n-1 

T ¡dvx 1 dvx Y"- u m dy dy 

Cuando n•l la ecuación se reduce a la ecuación de fluidos Newtonia-

nos y en ese caso m• µ 

Si n).l, la ecuación describe un comportamiento de fluido dila tente. 

Loa tipos de fluidos mencionados anteriormente son llama.dos también 

fluidos No Newtonianos viscosos y sus propiedades son independien-

tes del tiempo. Esto es, la rapidez de deformaci6n en cualquier pu1!_ 

to del fluido es una función simple del esfuerzo cortante en ese 

punto. 

Existe otro tipo de fluidos cuyo comportamiento no depende solamente 

de la rapidez de deformación, eino del tiempo en que el esfuerzo CO!. 

tante ha sido aplicado. 

Fluidos Tixotrópicos: 

Loa materiales tixotrópicos son aquellos cuya consistencia depende 

de la duración del esfuerzo, as!. como de la velocidad de deformación. 

13 



Si un material tixotrópico se pone en movimiento a velocidad cona-

tante, después de un per!odo de reposo, la estructura se rompera 

progresivamente y la viscosidad aparente disminuirá con el tiempo. 

' " ~··-' 

Fluidos reo~é~.~ic~Z; '.'.¡ 
- . , :~~:)/·:.. :~:) 

·.-> . 
. En es.te tipo d~ ·~i·Kid~J' ex~'ste un caso de. deform.ación gradual de la 

-cestrU'dtu~~-~ c6:¡(;;~~-~p~~-~-á-~-~e.,l~~~ie:tilp~ ... ~xiste c~n .frecue~ci8 un valor. · 
·, '" ,r· <y,'--0-> •;··-;.-, -=.,-=_;-::;-,,-":::-:o-.7-_----o-O'c-:"-0--0-_"-_-:---o---'=-...=_o-'-o_o.J ~ ~ • __ · _ 

cr1tico de e~fii~-r~-~-:-en'_·¿·i~-d~~i--,i~--d~f~~~c16~-'. de :ia ~stru~t·ura -no 

ocurre. ~~-su· 1~~~~-- -h~;."·~n~:~Oci~:¡~¡~~t-o·.-»'.>~ 

Esté comportámiento se Óbs.erva en soluci~ne~''.di~~idas de pent6xido 

de VB\Uldio y b~ntonita. 

14 . 



CAPITULO II 

ANTECEDENTES TEORICOS Y EXPERIMENTALES 



La deformación y ruptura de gotas suspendidas dentro de un medio vi.! 

coso ha sido estudiada por algunos investigadores desde el punto de 

vista teórico y experimental. 

Dichas investigaciones constituyen grandes aportaciones, ya que el 

fenómeno de deformación y rompiente de gotas de fluido inmiscible 

en otro es de gran relevancia en Algunos procesos qu!micoe, polim€-

ricos y biol6gicos. 

En años recientes, la induSt-ria -de proceso de pol!meros ha desarro

llado clasificacioñés" de inateri~les_ pollméricos que al combinarse 

-·con o~_ro~,,P..~1!~-~ro·~~-:~-_: ad:~;~~~~»"p~~~uc~n -fluidos a dos fases. 

·-T~les·:_ cd~~i~~-c~one~;:.al ~ormar flujos a dos fases, provocan tambi€n 

·1a· fOrmac_úin :de··pe<iuefi.Bs part!culas o gotas inmisciblee que cambian 

.'· ·--
~~asc;~nde~talmente las propiedades reológicas del producto final. 

Las Propiedades que pueden cambiar son, entre otras: la viscosidad, 

l.ri · elasti.~-idad y 1~= tensión superficial. El primer estudio acerca 

·de ia·:de_~~i:inación. d.e· ~~tas. fue hecho por Taylor (1) quien consideró 

., . u~·a ·-~~ta"\1~ u~··_fl~~~o ~_uy v~sc.o~o, _.co_n una rapide~ de deformación 

. unifo~ª'ir.;~~~1{.;fi)'°ÍliPOrbi'illco:~ ¡¡;¡s;¡c;;;¡¡Úsis Taylor utiliz6 la 
.--<- ·- , ... -", '. :;:_,.. > - :_ 

S~·luci6n de 1-~\EC~~~ióri 'ce·n~ra1·· __ de Stokes, para determinar los cam-

pás de vel~cidad y_ presión dentro y fuera de la gota. 

16 



Sus resultados indicaron que, en flujo estacionario, la gota, que 

inicialmente era esférica, adoptaba una forma de esferoide que efe~~¡. 

pend!a esencialmente de dos parámetros: 

Uno, la relación de viscosidades de la gota con respecto del medio, 

y dos, la relaci6n que exista entre el· producto de los radios (gota 

y tuber!a) con el esfuerzo cortante aplicado y la tensión interfa-

ciol. 

Concluy6 que,· a bajas rapideces de deformación, sus observaciones 

experimentales concordaban con su teor!a.. 

Bartok y Mas,on (2) realizaron experimentos similares a loa de 

Taylor, utilizando un flujo de Couette y observaron las l!neas de 

flujo en el interior de las gotas, que devenían esferoides. Loa 

resultados obtenidos concordaban con la teoría de Taylor. 

Chaffey y Brenner (3) trataron de mejorar eata teoría. obteniendo 

soluciones de segundo orden en términos de uO par5metro adimeneio-

nal 11E11 definido como E• We(l9k+l6/16k+l6). Concluyeron que loe 

resultados de Taylor eran válidos siempre y cuando los efectos de 

viscotiidad fueran dominantes con respecto a los efectos de tensi6n 

interfacial. o esta fuera dominante sobre aquella• pero no cuando 

ambos efectos fueran comparables en magnitud. 

17 



Desafortunadamente, los 'trabajos mencionados anteriormente fueron he-

chos únicamente para fluidos Newtonianos. 

Los trabajos hechos para explicar la deformación de .S,otas con flui-

dos no Ncwtonianos .son. pocos. Entre _ellos pued'en-mencionarse los 

tle Chin,y. Han.'-_(4)~-_quiepe~" t_~-ª~':jar_C)~- c~n· g~-~:8~ _V~scOeliísticas en un 

mediO viscoeláStii:-o·.. '··' 

>· •. ··<:JX> "' <:: 
"~ . --·· - -:~.~,;>- ;~~:> _., __ ;, ·,,;,-, -:_-'~~:-~ '-,~. . ·-

·. En.,su t~~ba~}Wi&~~~:¡~~~b~~~{:,~b~0e1;1nte~to por explicar el 
papel <iue"·'jUé&a 18feiáBt1_C~-~Od_·\~~-:,¡~t·.d~f~ri:uu:1_6n ·:·Y. rompimiento de S.!?. 

ta~-- te~-~~~d~,~~::~~~~-~~~;~~~~~:t:~~:~~-;~~~;~~i~~f"~~--a·~~a V_iscasidad y a la ten 

s ión · 1~t~~F~.i~i:~t.A~!1~~~~.~~3~~~t~~-~ttl:za~ .un flujo de Poiseuille, 
est~ súfr~, p~-.~.t4r¡;·¿·~19:~á~'N·~e-/J~ri.~l~f~~i~~e~te cúant.ificables. Por 

diéhns. impcrf~c¿i~~n~s,Z~~;~l{ff~;jo;~~ ;~'..de~ estáblec~r una relación 

:::~ entre l~s ~~~ct,ot,\b'f::;~o~~,;10~-; ef~cfos éspórados en su teo-

• > .• ' <'I~ E ·:·:· "~JI .... 
Han y Funatá;, (S). utÍ.Í:i.záÜ un'~rr~'gici/~Í.m~,~r al de Chin y Han, que 

constn 4e u1_1a · tub·e·r18 .·con ··~ntiad'a- ~6nic~·-.· _'ri :'u~~ ~~ meiior diámetro. 

Toman .eñ cue~ta gast.o conStarl~~ y_ ~B.t~·~:~a~~~-- viscoelásticos tam

bién. Concluyeron que en canalés convcrgen~es circulares, el rom-

pimiento de laG gotns ocurre cuando éstas sufren una elongac:i5n de!!. 

tro del canal de menor diámetro y reculan dentro de una zona de re-

!ajamiento. 

18 



Encontraron que las condiciones de deformación y ruptura están rela-

cionadas con las propiedades reo16gicas de las sustancias empleadas, 

y conSideraron que las gotas de materiales viscoelásticos eran hi

drodinámicemente más establee que las· gotas newtonianas. 

Olbricht y Leal (6) trabajaron con una tuber!a sinusoidal y gasto 

constante. Manejaron el concepto de presión extra debido a la 

presencia de le gota en la tuber!a; la relación de velocida. ":"' 

des (U); la rclaci6n de densidades (f) y el número capilar ( r ) , 
definido como: r1p.oJ./r ('fes la tensión interfacial); además, el 

nGmer.o de Deborah,, definido como D• e(i.1..:.,)/1A. 't. (e es el tiempo 

de relajaci6n del fluido y:.}. ln,rapidez de deformación). 

Analizaron gotee excéntricas en el flujo y su ~studio se enfocó 

principalmente a explicar !a importancia del cociente de densi-

dades con relaci6n a la deformaci6n y rompimiento, debido a los 

efectos de pared que causa la gota. 

Concluyeron que debido a la posici6n excéntrica de la gota, ésta 

cAusa un incremente de presi6n en 61\ con relación a una gota que . 

pasa por el centro. 

En sus experimentos con fluidos viscoeláeticos como medio de sus-

pensi6n, observaron que la viecoelasticidad ea un factor impar-

tan te en la determinación de lo forma de la gota. 

19 



CAPITULO lll 

DESCRIPC!ON DEL EXPERIMENTO Y OBTENC!ON DE DATOS 



OBJJ;'IIVO 

E21:¡ilicnr el mecanismo de ruptura y; defortim~_ióri de .. 

gotas newtoninnas y ViRcoel.listic~s dc~tro· .-'.~~-.:-~~.,, 
cnnnl de sección transversal. ci~~~lar, con·· un~ 

constricción abrupta, que tie~e E~a ~;1¡¿{6¡, ~e 
radios l & 4 y. con un flúido itéwtririi~~~ ~.~d~-'--J~s~~~~

sión én un flujo de ba~o númer~'.~/R~~n~ids, 





ARRllGLO EXPERIMENTAL 

: : ,. 

u~~· bomba. pe~ie~á~tic·~ (P) ·:mueve e1::f1uido CÁ) ·y '10 h~ce paSar a tr!. 

vl!S_:- ~e · .. 4.~~ '-~x~:e;i~~s- :~-~Or~igun4oros (B) pe~~~- obtener ~n flujo unif~r
mu. Sin los botellas se tendr!a un flujo oscilatorio. 

Despu~s de pasar por las botellas amortiguadoras, ~l flujo atraviesa 

por una cámara de recepción (r) en donde con una -jeringa milim!Strica 

(SP), que se activa por un émbolo con velocidad controlada, se in-

yectnn gotas de volun:en conocido. El flujo, ya a dos fases (medio 

y gota), pasa por la sección de prueba que consta de una t1Jber!a de 

aección transve.rsal circular· con una constricciGn abrupta que la C,2 

nectn a una tub~~-ia C~n -·~~--dia·metro- meriOr~-

. .c;-

Un transduet~r ~if~{~nc¡iJ: a~ p1'~K6~ (T) • con ~pu~eta i;1atant8non 

:r:::;;f~l;1~;~~~~ii(i~!~:~:f ¡¡~~,:;¡~·:~·;.:: 
.1.el;o. con .el.:·transdU.ctorf:d.e j>resiór( (T).: ~·:E~·~·mti~~~~·~io·-:c(ife·r~rléial 

......... r ... ::-\0~·\ -;-::~)~·:·,·, ·-,.~;;;,-; .. _-_,.;·-J:~:,::.c_:.:_~~~->r:.~~t~~ ~~:" . .,_'::" ~.:::·<:-"f.<;·,·_"~.?f~ ,<'.~:-~ ~-. _·--.::,';:~ ... · _,,_,,:-. · ·· ... :. 
!..~-Cien ún1C8.mcn·t'é;;iá'.; dif'el:-encia:'-de \ }>t-'éB1órú·neCCSil't'!1(--para. m~ntener 

el' ·-,i~jO- -~'~:.-_'. i:}io·t·a;. ?~?i·-~ ~ .. d~~s- {:'~\::{~;:.'..-:~~;!-,,' -.··~:'.~~'.:_,-:.~-~-'·,:<·. ;:~:: -.,, ~;;~- .. , 
_,.·. ": ',_, ·. -'.:~~·-?:'/. -~" :::·.' .. '.[ .-. ~ . ,,_,,_, ",,,. -'-· ,T_~ .. / 
;<;:. . •'• . - ,-·.; , -~-'.~<·-·:· .. · -~~~t- ,_., --. -~ 

;,';·:·~ ,<(;,; ' - \<, ,,~,_-- ,"\ '::#,'.'\·-. , .· :; -;;.-;'. « 

Un múlt1metro ~igtt;l \~) ry~¡~:' in ~~ñ~(qu{ cap~[ el tra1iiíductor 

23 
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de pres16n. El mult1metro da la medida instantánea de la presión ex-

tra causada por la gota en el momento que pasa por la constricci6n. 

La tuber1a tiene una longitud de 2 m y la sección de prueba, 0.4m. 

La distancia entre las terminales del transductor es de 0.2 m. La 

longitud de la tuberi1a de menor dilimetro ce de 0.15 m. 

Después de que la gota ha atravesado la sección de prueba, es ieti-

rada del flujo por una conexi6n en 11T11 que se encuentra al final· de.· 

la tubcr!a. 

Ah! mismo se mide el gasto con una probeta griidU8d8 -y-_~un: 00 ~ronóuíetro. 

constante. 

Con dos cámaras de video se hace la vieuliza~~ffn del flujo. 

Las cámaras se encuentran interconectadas por tDedio de un divisor de 

imágenes. que da la señal dividida en un monitor. Las imágenes obte-

nidas se graban en una videograbadora. 

La primera cámara es m6vil y se encuentra frente o la secci6n de 

prueba 1 para seguir el movimiento de la gota. La segunda cámara per-

manece fija frente al mult1metro y al cron6metro, para registrar lec:_ 



turas instantáneas de presión al paso de la gota por la conAtricci6n 

y, cuando es necesario, .lecturas en el cronómetro para tener la vel_«? 

cidad de la gota. 
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PROCEDIMIENTO FJCPERIMENTAL, 

Todos los datos se tomaron cuando el flujo se encontraba en régimen 

eDtacionario. El tiempo de estabilización del flujo depend!a del gas 

to que se estuviera manejando, as! como el tiempo en que la gota 

ntravesttba la zona de prueba. 

Las gotas pod!an ser inyectadas cuando el mul t!metro marcaba una le~ 

tura estable. Una vez que la gota hab!a atravesado la sección de 

prueba, tenía que retirarse inmediatamente. 

Para :f.nyectar una nueva gota se tenía que esperar primero, a que la 

gota anterior sal lera del sistema, y despuéu que la lectura en el 

mult!metro oc estabilizara nuevamente. 

Debido a que en alguna gota: se utilizó tetracloruro de carbono 

(CC1
4
), ya que éste es volátil a temperatura l!mbiente, la densidad y 

la viscosidad de la mezcla: [(CCl") más aceite para auto111óvill ten!an 

que verificarse cont!nuamente. 

Por ocro lado, la glicerina absorbe humedad del medio ambiente y por 

lu tanto su. densidad y viRcosidad no son constantes. Por esa razón 

no se utilizó glicerina qu!micamente pura, sino glicerina diluid.a en 

agua destilada al 95% de su concentrac!On en peso y se manejó siem-
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pre dentro de un depósito completamente sellado. para que absorbiera 

111 menor cantidad de humedad posible. Igualando las densidades del 

fluido de euspcnsión y la de la gota. se aseguraba que ésta viajara 

por la línea dnl centro del flujo. 

La sección de p'tueba, incluyendo el depósito que conten!.o al fluido, 

se encontraba sumergido en un baño a temperatura constante. Todas 

las medicionns l?fectuadas se hicieron a una tel'lperatura de·20ªC. 

El arreglo experimental fue diseñado por J. Crúz Mena y F, Se_y;ran{a 

t::on la supervisión del Dr-. Baltasar Mena. Fue constru!do en- el-- ta

ller del Instituto de In'?cstigaciones en Materiales, 
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FLUIDOS UTILIZADOS 

Los primeros experimentos se hicieron con fluidos newtopia11os. 

Para el fluido de eostGn se utiliz6 gl'icerin1:1 al 95% de su concentra

ci6n en peso eu algunos casos y aceite silic6n de diferentes viscos! 

dadee (!OcP y 50cP) en otros. 

Las gotas se hicieron de una mezcla de aceite para autom6vi.l y tetr.! 

cloruro de carbono (CC1
4
), para igualar la densidad de la gota con la 

del medio. En todos los experimentos la relaci6n de densidades fue 

aproximadamente igual a la unidad. 

Una vez que se estableci6 el mecanismo de deformaci6n y ruptura, se 

procedi6 a utilizar gotas de fluidos viscoelásticos. 

Las gotas viscoelásticos fueron hechas de policramida separan AP-30 

diluida en agua destilada al O .6% de su concentración en peso. 

El fluido "de sostén fue aceite silicón de diferentes viscosidades 

(lOc:P y 50cP). Por estas caracter!sticas siempre se manej6 un fl_!! 

ido de sostén newtoniano. 
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PARAMETROS ADIMENSIONALES 

Para explicar el fenómeno de deformaci6n y/o ruptura de gotas fue 

necesario tomar en cuenta parámetros que fueran importantes y que 

a la vez pudieran ser determinados expcrimentalmete. Se buscó que 

tuvieran una interrelación que permitiera encontrar características 

generales dentro "del problema. Ellos son los siguientes: 

ui 
u•--

u. 

• j(; . ·---"ºo 
R • _r_·_. 

Ro 

p.uo r· -r:-

A p 

Donde: }:1i es la velocidad promedio de la gota y 
u 0 es la velocidad dle fludio de aost6'n. 

Ó~~det·Pr··~··~··1a:,.:·~is~'o.sidád de la gota· yflo es la 
•• :'bíiscósfdaíl del "fluido" de sostén, 

;·-;~ ... :'.·_\~>.· :>:/.;:. 
Dond~·:. r. es.'ehr8di~·· de·-~ia gora ·ccua~do tiene far 

::.•ma .. ·esféi:'icahy R~·.el:radio."interior de la-
-·.,·.tubC~!.B'.-"~ ·/;:ff· ... --- :.·< ·- -

·'-· (.: 

,. '. .,.,. ~:._\e·.>:::,.:: ·:. -rzr: -\:'> . 
D~n~e-~ ~-~~-- ~-~:~:1~·, :~iS'cri~1d~d-- ·~él· :fl~j~ e~-~-suspen8i6n, 
· . · __ u. la v_e.locidad· del .flujo .Y : 'i' :;la -tensi6ri 

--- ·interfaCial,;:" · , -. : · 

Donde:· f.·es lade~sLdde1'~iuiL ~~suspensi6n 
-__ '!~ r!o ~~- .. -~~~-8~-!:~-·~00~~4~;~~~~¡,;-~_~:~~~--=·-~-:-- ~:º~----

. '.· 
Gradiente de presi6n :debido a .la goi:a. 



MEDICION DE PARAMETROS 

Velocidad de la gota (ui): 

La medici6n de u
1 

ee hizo visualmente, colocando una regla graduada 

exactamente atrás de la tuber!a y con un cronómetro. La referenci1t 

fue la parte central de la gota. Las ~ecturas fuei·on cupatadas por 

una cámara de televisión y posteriormente grabadas en una videocinta. 

Velocidad del flujo (u,): 

Se utilizaron trazadores dentro del flujo que describían el perf!l 

de velocidades. Se consider6 la velocidad máxima y se regietr6 la 

lectura en una videocinta. 

Densidad ( p0 y ('
1
): 

~ 

Para escas mediciones se utilizlS un picn6metro de volumen concocido 

y temperatura controlada. 

Viscosidad ( ~. y )11): 

Para loa fulidos newtonianoa se utilizó un viscoa!metro de Brookfield. 

Para la medición de viscosidad de fluidoo No Newtonianos fue neceea-

rio utilizar el Regon16metro de Weieeemberg de la Facultad de lngeni!. 

da. 
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Tens16n interfacial: 

La tensión inerfacial que existe entre el medio y la gota se obtuvo 

m~dlante un aparato mu}r eencillo, diseñado especialmente para este 

problema. Consiste en un recipiente de forma semiesférica, total-

mente sellado. En la parte superior se insertaron dos tubos capi-

lareG; uno de los cuales sirve para mostrar la presión hidrostiítica 

del fluido que se encuentra contenido t!O el recipiente. Por el se-

gundo tubo, que se encuentra conectado a una jeringa, se inyecta una 

gota con presión y volumen controlados. Una vez que la gota se en-

cuentra dentro del recipiente y con una forma totalmente esf€rica, 

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

ésta. Como- se ~ano.Ce_ la:Preei6n causada por ln gota cuando se en-
·}. ·.· .: 

.· cue-ñtrB.-.°'deñfr({ ~e1_:f1U.idó~-Y. Sé Conoce _su volumen, puede entonce!:! co-

nocerse la· í~e_rZii. por_ unidad de longitud que existe entre la gota y 

el otro fluido, 

Gradiente de presi6n causado por la gota ( At>): 

En el arreglo experimental, dentro de la aecci6n de prueba, se-en

cuentra colocado un tran<Jductor de presión. Dicho transductor ·de 

presión mide la diferencia de presión que causa el flujo. Cuando el 

flujo ha alcanzado_ un_ estado_.estable, _la --~·e~t-~~-ª'-Ael--,t;~a~ad_u_c~o_r __ s~ 

cierra en ceros y en el momento 'en que -18: Sota atraviesa por la CO!!,B 

triceión registra exc~usivamente el increme.nte' de presión causado 

por la gota~ 
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CM.tBRACtON l>EL TRANSDUCTOR DE PRESION 

Como se expresó anteriormente, pnra obtener la medición de l:a dtf1-

rencia de presi6n causada por la gota al paso por la conatriccHin 

se uti11z5 un transductor de preaUin. Dicho transductor se encue.e. 

t-rn conectado a un mult!metro el cuul da laa lecturas en unidades 

de corriente elt!ctrica (mA). 

Por la raz6n anterior ee tuvo que hacer primero una calibraci6n del 

transductor para tener lecturna lo m.§s exactas posible y segundo una 

correlación entre miliamperes y unidades de presión (din/cm2). 

El esquuma es el sJ.guientc: 

T 
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Los datos son loa siguientes: 

b - 0,018 



I • 0,025 Q 0.018 '(l) 

Poniendo la ecuaci6n (l) en funci6n 'C!e bG: 

I • 0.26 hG + 0.018 (2) 

Como en el arr~glo experimental lP • ~ht - hG)g fht• se correlacio

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

AP • 4452,14 I + 17.5 

Donde: 

hG • Diferencia de altura de glicerina en el man6metro 

ht • Diferencia de altura de CC14 en el man6metro 

La grlifica obtenida se mueaga en la fig. 3.2 
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DATOS OHTENIDOS 

No 

1 
2 
3 
4 
5 

21 .- .: 
·22:eo-·~~-

23 » 
24 

Q(ml/min) 

e.e 
e.6 
8.2 
e.2 
e.o· 

1.05 
1.09 

·- 1.14 
1.05 
l.2e 

AP(Din/cm ) AP(Din/cm ) 

1952.e4 
1874.72 

-1874.72 
1835.65 
1796.60 

TABLA 3.3 

gota 

1e1.01 
429.46 
898.19 
781.01 

-898.19 

468;52 
273. 21 
273.21 
791.01-
624. 76 

loi5. 37 
-820.07 
781.01 

1015.37 
823.07 

937.27 
1093.50-
1015.37 
1015.37 
1132.56 

36 

u RUPTURA 

l.2 e{ 

1.2 no 
l. J e{ 
1.3 e{ 

l.O no 

1.2 e{ 
l. 2 e{ 
1.2 e{ 
1.2 e{ 
1.1 et 

l. 2 et 
l. 2 et 
1.2 et 
1.0 et 
l. 2 no 

1.2 et 
1.0 et 
1.0 et 
l. 2 et 
1.2 et 

1.1 
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GOTA1 
MEDIO:_ 

No RUPTURA 

no 

2 s! 

s! 

s! 

no 

no 

1.1 s! 

1.2 s! 

9_ 1.2 s! 



CAPITULO IV 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 



PATRONES DE DEFOll.'!ACION Y ROMPll-llENTO 

l. srsn:.'!A NEW1'UNlANO - NEWTONIANO 

EFECTOS DE TAf:A.'lO Y G,\STO 

Para gotas Ce tetracloruro de carbono (CC1
4

) + aceite para o.utomGvil. 

y glicerina conio fluido de sost€n. se encontró un volumen crítico 

de la gota a pc:ttir c!cl cual empieza .a .. c~~etir;_rompin1:lento. 

En la fig, 4.1 gota_ pa-

e ando 

Pat'a 
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2. ·SISTEMA NEWTONIAflO - NEWTONIANO 

EFECTOS DE VISCOSIDAD 

En la fig. 4. 3 se muestra una gota de silic6n + cc1
4 

y el fluido de 

sostén es glicerina. Las condiciones 'de flujo son las mismas que en 

la fig. 4.2; la Gnica variaci6n se encuetra en la relacilin de vieco

sisdades. La viscosidad de la gota es mayor que la de la glicerina 

En esta secuencia se observa que la gota sufre deformaci6n pero no 

hay ru~tura. 

En la fig, 4.4 el volumen de la gota se incrementa hasta ~-1.4 y se 

observa deformaci6n 1 tambi€n sin rompimiento. Igual que en la fig.4.3 

se tiene que t ')' 1 

Cuando l) 1 los valores cr!ticos de A y Q para los cuales existe rom

pimiento son más grantlee debido al incremento en la relaci6n de vie

cosidades. 
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3, SISTEMA NEWTONIANO .:_ VISCOELASTICO 

. EFECTOS DE VISCOELASTICIDAD 

En las fig. 4.5 y4.6 se muestran casos comparativos. La secuencia 

4.5 muestra una gota de glicerina, con silic6n como fluido de sus-

per.sión. La secuencia 4. 6 se trata de una gota de separán AP-30 

al 0.6% de concentración, con siliclSn de lOcP como fluido en suspe.!! 

si6n. 

~as condiciones de ~l~jo ·en ~ambas- secuenci8.s son iguBles. 

. '":~·'· 

En la fig. 4~~5 pú'-ede_ obsery'ars~- cino::\'oiJ;.brt8m1ento newtoniano, cau-

sante d~l ~o~pi~~j~~~de~fg~·{ijqu~.f~i'~i~1u!U~-,, ,de la 

diciono s .-de -~~J:~IE11li~.~. ;!s~~,f~p:¡~~d~}l iJ.~~i cirrt¡~o, 
;e:~_,;, ~~i:;:· 

'-t-': ,--~5 ,,,~· f:'. 

go td. . y las con-

En' la ~~,~·. 4-~ 6 ;G~-d~·~ O"bs:~iv~i~-e- un. comportamiento distinto, ya que 
-~:-:·-=::· .:/:;-~~::-: ,_;< 

la gota .Oo se· .roi:ipe •. < 

'.~·; :<i.\' ." 
-Lo_ antc.i-ior ·se~.vuelve significativo al obser..,ar la secuencia de la 

.,.·:_., _·:·_· ·'' 

fig, .'•·7.! El' material de la gota y el medio es el mismo que el de 
• . . . .· 3 

fo fig.;.4.6;:;· Aunque. A•2 y Q•40cDl /min, la gota no se rompe. 

En estos casos son 109 efectos de elasticidad 108 que inhiben el 

rompimiento ··de 18. gota. 
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SECUENCIAS FOTOGRAFICAS 

Fig. 4.1 

Sistema: Newtoniano - Newtoniano 

Gota: Aceite para automóvil + CC1
4 

Modio: Glicerina 

Q - 20 cm
3/min 

>- • o. 7 

~ - 0.2 

f' • 1.0 

No hubo rompimiento 

Fig. 11.2 

Sistema: fü~wtoniano - Newtoniano 

Cota Aceite para autom6vil + cc14 
Medio Glicerina 

Q - 23 cm
3/min 

),. o. 7 

~- 0.2 

r· 1.0 

sr hubo rompimiento 

Fig. /¡,J 

_Sifit~~:_ -~t!~-~~niano - Newtoniano 

Gota: Aceit~ sil.1c611 + CC1
4 

Medio: Glicerina 

Q • 23 cm
3 /min 

}. • o. 7 

·- 1.2 
f • 1.0 

No hubo rC1mplmie11to 



Fig. 4.4 

Slstema: Newtonie.no - Ne
0

wtoniano 

Medio: Glicet'ina 

Gota: 
3
AceHe 'silic6n + cc14 

Q • _23 cm_ /min -

~ - l.11 

t. - l. 2 --

r- i.o -
.N~; ~~Y_.: ~~~~.~:~ier!~O - 1 

-

:·~; 

.~; F1~:/:4 /5··-=-~:-.: ~-/~ 

~·~i~t'Crn~ú~i~:;~~~fi~~ ~:-N~~toniaJlO 
·CÓ.ta":-· - - Glicer.inn 

Medio: ' - sJ.J.j)i;;{ 
q >: 2s <~3/~in · 

. -- >. :.;. )-~o·:~~--- . ·: 
- ;¡: ~-: 0.2 

r- i.o 
s! _ h~y ~~1u¡,Í.mJ.ento 

fig; 4_.6 

Si~tém~-;-~ .' ~~~to_!'l~an_c;>_ ':'.'._- yis_coelll:stico 

Medio:.· Acé.f.te'.\.11:i:C6n .-
Gota: s~p~rái. AP,::JO 
Q - 25 cm3t~i!' . ·. . . . 

___ ~'.':::_1·~ c,; .• ,,_:c,c_"~~ 
f ni.o 

No -.·l~ray ;rompi~icn f:o 
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Fig. 4.7 

Sistema: Newtoniauo - Viscoe14etico 

Medio: Aceite Silic6n 

Gota: Sepadn AP-30 

Q • 40 cm
3 

/min 

~ a 2,Q 

r • LO 

No hay rompimiento 
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OBSERVACIONES EXPERIMENTALES 

Frecuentemente el rompimiento de la gota ocurre cuando ·Esta ·recula.. 

Un contraste sorprendente entre un fluido Newtoniano y ·uno no 'Newtonis.no 

se puede observar en el experimento de Kapoor (8). En un 'tubo lntro-

dujo una solución al 2% de carboximetil celulosa en agua, en estado 

estacionario y marc5 con una l!nca de grafito una referencia •en el flu_! 

do. Aplic6 un gradiente de presión que retiró segundos mlis ·tarde. 

Con este experimento observ6 que la '11nea de g=afito (que se 'hnb!a ile-

formado con el campo de veloc'idad del flujo)• al retirar e1 ·gradiente 

de presi6n, trataba de regresar a su estado original. 

Rclncionnndo lo anterior con el experimento se tiene lo e'igu'ientc·: 

--_Fig.- 4.a> -

Puede observarse .qu~ l.ii cO.~a ·a~ 'ent~~r a, la constricCi6n ·sufre defor-
·-·· ''"". _., .,. 

mnción, y nl-sol.il:-:':li<·gOtS:·:;'recula, :causatÍdo algunas veces rompimiento. 

Dentro de la -c~n~-~-;~~-~~~~:/;~:¡~~-~ .. u~a ~o~: en:·la ctial siempre ·Re forma 

ahorcamiento.\,:.--e~\~~Í'. i~~~i~~~~~~~>;«ío~d~·, si ·existe, se lleva a cabo 

el ·~.ompi~ien;té>. :~~~i;~~:~:-:·~·~d~-~~~\l~~er~~ a i~s lineas de flujo que se for-

man dcndtro ·de.· la: conStricció~ debido a la geometr!a utilizada. 



~.¡1 

Fig. 4.b, 

Esto es difícilmente comprobable, ya que no se tiene un m~todo efectivo 

~e visualización de flujo. Aunque ee trabajó con flujo laminar, el C8!!!. 

bio abrupto en en el lirea de la secci6n transversal podría formar el 

efecto de 11vena contracta", que hace que se ·produzcan las perturbacio-

nea indicadas en la fig. 4.b. 

Por otro lado, existe un valor crítico de >-que depende de la relación 

...... de viscosidades y del gasto, E.Jl otras palabras, para cierta relación de 

viscosidad y gasto, existe un tamaño crítico de la gota en el cual se 

presenta el rompimiento, Entonces: Xc• ~(Q,)4 ), 

La geometría de la tubería ea de fundamental importancia para fijar los 

parámetros anteriores. 

Con relnci6n al gradiente de presión debido a la gota se encontr6 que el 

valor máximo de presión se tiene cuando la gota se encuentra exactnmente 

en la entrada de la cons tricc16n. A cerca de la relación que guarda este 

parámetro con la defomaci6n o rompimiento, se obtuvo lo siguiente: 

so 



Co:no se hablo anteriormente en el Csp!tulo II, F. Avila (8) trabaj6 

con un gradiente de presión causado únicatnente por la gota al pasar 

por la constricción (6P+) •· 

Debido a esos estudios, en el presente trabajo se tomó como base ese 

parámetro con el fin de poder establecer un patrón de deformación y 

rompir.d.cnto ligado a éste. 

A continuación se muestran dos gráficas con las mismas caracter.ísti-

cae de material y tamaño de la gota, as! como las mismas condiciones 

de flujo: 

~· --i__r 
°",-t::::'-=.----¿==--

)\.~~1.01 

Q ... 11.1 tn\'ntin 
Af:'f',,nd"/e.,,t 

4.c 

~·~ 
o.si-;.-==\-----!==-

o.l.l 

}..1.cn 
Q•ll.~b wJ./..;.h 
..,,,,,~ .oo 

4.d. 
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Lo que puede observarse ea que en la grA'.fica 4. e. existe rompimiento y 

en la gr4fica 4.d. no existe rompimiento. Por lo que puede concluirse 

que el par4metro de gradiente de presi6n debido a la gota no est4 liga

do con el rompimiento de la misma. 

Para el cuso de gotas viecoeldsticas con laa mismas condiciones de fl~ 

jo que se usaron en las gotno newtonianaa oc obecrv6 que los efectos 

de elasticidad son dominantes en la doformaci6n •. 

Particularmcnte 1 para el caso de Separ4n AP-30 al 0.6% no exiate un V!, 

lar crítico de gasto o volumen. Los efectos de elasticidad inhiben el 

rompimiento: la gota reculo pero no ae rompe. 

El valor crítico de presión debida a la gota ea mucho menor que para 

gotas newtonianas, y el valor mtiximo es mucho mayor. 

52 



CONCLUSIONES 

SISTEMA NEWTONIANO - NEWTONIANO 

Como resultado de los experima:ntos nnteriormcnte descritos, los 

mecanii:smos de ruptura parecen ser los Aiguientes: 

t. Existe un valor cr!tic.o de desde el cual empieza a existir 

roc:.pimicnto.. Ese valor es ,,\c. 

2. Cuando loA efactos viscosos son dotninantce, es dccir, l)'l ol _ 

vnlor crlt::lco de aumenta considerablemente. llasto. un valor de 

~- 1.4 no existe rompimiento. 

SISTEMA NEW'!ONIANO - NO NEWTONIANO 

No el<iste un vnlor crítico de Qy >. para el cual exista rompimieE_ 

to. Los efecto& de elasticidad para este caso, son los que. inh!. 

ben --Cl_ ro~;¡imitinto. 
,-- --- -~--co;,- -,,-

Sl 
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