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RESUMEN 

En esta lnvcsllgaclón se lleva a cabo un f?studJo comparativo t?nlre dos 
flujos con caracteristlcas extenslonales: !'lujo extcnslonal unlaxial puro y 
extrusión de libras. Los objetivos principales de esta comparación son, en 
prlmcr término, el establecimiento de un modelo que Incluya dlversos 
aspectos de la dinámica molecu1Jr proveniente de la lntcracc lón 
macromolécula-dlsolvcntc durante el flujo. En segundo término. analizar la 
factlbl l ldad de ut1 l lzación del vlscosimetz·o de Gup·ta-Srldhur para la 
evaluación de ta Vl!:.Cosidnd extenslonal de soluciones diluidas de pollmeros 
e identificar las condiciones bajo 1;:1s cuales puede emplearse eslc sistema. 

El modelo contempla dos poslbl l ldades parn el tensor de movl J idades 
con el fin de apreciar las diferencias entre una mancuerna elástica con 
conector no lineal y propiedades hidrodinámicas dependientes de la 
conformac J ón, >' otra cuya mov i Jidad incorpora d lrcc tnmente los efc~c 1 as de 1 
t lpo de flujo, del dJsolvcnte y de la lnleracción hldrodlniimlca En el 
segundo caso se analiza también, como (Omplemcnlo, el flujo bJ,1:·:ia!. Los 
resultados lndiciln que Hl efecto de Ja Interacción hldrc lináml1 l ·!S 

l:r:porlanlc !>ólo para valores pequcñof; de Ja rapidez de extensión. A5lmtsmo, · 
el proceso ele exlcnsión molecul 1r sü analiza a través ri•: Ja varlar:ión 
temporal de la inleracclon mutua de los momentos dt..• la función de 
d l str i bución conf iguraciona l duran t.n 1 as utüpas suces l V:l :- d•.! i proce~.o de 
extensión. 

Se demuestra lu naturak;~a lran~florl•t d<;>J fluj0 .;~ri.·~:1do en 
elvlscosímelro de Gupla-Srldhar. Se ln~.rod1l'·c el conr_ept.o di.! r;1plde7. de 
extensión representativa para describir L.1. formación del !'ilarnenlo de 
fiuldo en cst.e dlsposlllvo experimental. Los fluidos ulillza:..:,J'; son una 
solución i.JClJOsa de pollacrllamlda y otra df: polloxldo tle etlleno. El modelo 
mediante el cual se comparan las prcdlcclones teóricas '·º~ la !.1f0rmaclón 
experimental consiste en un procedlmir.mto que comblna lres v:1~ ia,1Lcs dHl 
modelo de mancuerna, según sean 1 as carac ter i .s licas di n:im i ,·is de las 
macromoléculas, con un balance dlferenclal de C<1nlidad de movimlent11 a lo 
largo del fllamento. De acuerdo con estas slmulaciones imposible 
alcanzar regímenes esl<Jclonarios para J;is condir.Iones expcrlm0ntalcs 
analizadas. Se encuentra ademas que las predicciones de la vlsr.osldud 
exlenslona1 son adecuadas únicamenle en la reglón intermedia del filamento, 
donde los efectos del precorte >' de entrada están ausentes. Esto Indica las 
llmltaclones de este sistema para la evaluación de la viscosidad 
extensional de soluciones diluidas de polímeros. 



ABSTRACT 

This lnvestlgatlon concerns wl th a comparative study. between two klnds 
of flows that share approxlmately slmllar klnema'tlcs:· pure extenslonal f"low 
and splnnlng flow. The maln objectlves of: thls comparlson are flrstly, the 
establishment of a model that enables· to:deplct ~.va~lou~ molecul~r:.fea~ures 
ar is lng from macromolecule-sol vent · lnteractlons ·.in '.~he : ~low :_si tuatlon. And 
secondly, the analysis of the Gupta-Srldhar ext.enslonal -;_vlsc.ometer .. to 
determine the extensional viscos! ty of, di lute\ polymer:· ~olu~l.~~s'.·alo~g: wi th · 
the approprlate experimental conditlor1s·--~under_ whtch··~ thls.;-:system)'can·: be_ 
used. ·:···:; ~--: '.:.,,.:_· ... ··~·./. ),_:.,·.:. ~i~.>··:::;::-:-.:'"~>: .. " .· :'· · 

Two poss1b111 ti es for mobi 11 ty .· tensor.>.are. ·presen,ted é:, to:•.· h1ghl1ght 
differences between a nonlinear·:· <ela_stic ·.-_·,·;(;cdumb~~.~1 ~; , ·with 
conformatlon-dependent hydrodynamlc propertles··-·and·.- another .~·.one, whlch 
lncludes directly the lnfluence of the ·klnd or·.sólven.t'~ \the_:·effect~·;·or .the 
flow fleld and hydrodynamic 1nteract1on when ·dumbb.ells··with;finite spheres 
are considered. Blaxial extensional flow wi th .-hydrodynamfc lnteractions is 
also analyzed. Results show that hydrodynamic--interaction~-effects .are only 
significant al low extenslonal rates. Changes· · · in~ macromolec.ular 
conformatlon are examlned lhrough lranslent:var:iation···or· the>moments· of ·thé 
conflgurational dlstrlbutlon functlon durlng the extension prOcess, 

On tite other hand, the concept of._ characterlstic extensional r·ate is 
introduced to describe the translent flow of the · flúid filament· generated 
in the Gupta-Sridhar system. The test fluids were an ·aqueous hydrolized 
polyacrylamlde solutton and a ·polyethylene-oxlde solution. The model that 
allows to compare theorellcal predlctlons Wlth experimental data consists 
of coupling three versions of the dumbbcll _model, 'each one wlth different 
dynamic characteristics associated wilh macromolecules, wlth a momentum 
balance made along lhe splnllne. Accordlng to 'the correspondlng numerical 
slmulalions, no sleady-state condltions are achleved uslng the splnning 
devlce Jor de present experimental condltions. Comparisons between 
fiber-splnnlng and unlaxial extenslon are difflcult and they can only. be 
made ln an approxlmate way. Moderate agreement wlth extenslonal viscoslty 
predlctions is obtalned past the reglan where preshearlng and entrance 
effects dominate. Thls lndlcates the limltations of such apparatus in the 
evaluatlon of the extcnslonal vlscoslty ln dllute polymer solutions. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

Los flujos exterislonalcs constituyen un ·campo de Jnvestlgaclón muy 

amplio. Las refere.nclas 1'. y· 2' vt~ne~: a ser excelentes' fuentes de 

infOrmaclón de i'O que h~, sÍd~ ·h~s.ta? ah~·r~ . .'1a> ~vOlución · :d'e . l·~·s estudios 
. ' .. ·~ - . . . . - . ' . ' . 

teóricos, algunos con,·· aplicaciones 1nctuStrialEts,: :·sobre - este tema. 
Especiflca~~n.te -éi s~gurld-~ ,-t~ahaJ-~'-~ Pr~~en·ta ::·1'.a·.;."~l:t~~Ci.ón- .. .-~ct~~l- ~.da, un 

panoi-ama -.'ex te~~º- :y: Pr6·~p;-c"t l ,;;-; de-~d~-- -~-¡ ~-'é-~~-~f ~ ~d~·: ~IS ta":-d~ ;'. -~~--alí.Lor .·-

De gra~,·~-~mp~_-r"f:~_n~Í:_~ ::_e'? ·:~_~:~-~-~~~~_:·'J~:::.-~-~~-~-~-~ct_~~~·-~-~s~-~~.::~.~ ~~-~~di~-~-~-~- de· ~as . 
proPledades · d~ ·· i'o~JfÍ~I~o.~ :~~.~-::·_.-fi~J;,\~-~.~'teii~¡¡;~a~~ -En'~re··:.\al~s_·:~-~rocesos. 
puederi Ci tar'se l~~- -P\roct~~'Ció~~'.:";·d~·~yf l~:¡..~~·;:t 1a':::.~ é~,_t.~~~ión. -:,~-~-_: ~ ... 1n·~cc~ón·: de· 

pol inleros·· ~u~~·.1 .. ~~~/ ~.~·~;-:~~~ ~~.: ~-~·~/~t-~tj~'~_nCia6c\· .~c-~~.~1~·~·~·~_pOi-:: ~~ ·-.l~po·rlancla 

~i§15i::f1~~~~féfm~~~~3:¡:~Z::~Thí~~~í!·~~1~::i 
proceso de _f;-~m-~c1Óh·.<d~··::·:; U~"t{rÍ"i°~iñ~;~tb ~:-·p~·odU~1dci),P~r: ,.ún·H ::ctt·~~o-~'i t.1~0 

· ·--· -. -· •· ·o· ·-- _- · ·"· · ~ 2 : . ""',· ~~-~·ro~~a~1'6~e~ ~;: cOr~a~l-~s·· .. · ·y 

::~:~~-i:::ils • :~g;~~-,:;~~~~=~t~.-~c z.e:z;¡;:e-,,t~.-~.i;,á1 t~~c~u~; !a· med Íción 
de. prop1e-~ades -~e?lóg·~~é!"·~~-'en ( f1~j~5·:r.~~O·:_c~r~·ét~~ist~Casj'.~xte~S~?ná1e~ debe 

hacerse bajo ... cond_~ c:l o~e.~ ·. ~--~>.f ~.u.~~':º.·Co~~·~·# ta~·~_n_t~·, ... ~·~-e~ tlf lca~~S- ·:.~~~ ~: ·~od~_r 
determinar:, la_·. fun~l~n·/~~·terla·i::_'.qu~ :~.'éa·r:~ct~~ri~et·ai <-·f.iuJ~·-; p'C:~ ~-~~.dio:: de .1a 
rela~l·¿;~ ex'í~t~~t'~-.:· .. '·e~~~-¿ ia: . .' éilf~-~~flc1~:~·:d~-~ ··~s/~~r·~~~·- '.·~o~~·~ies·;-.:'. ge~·~.ra.da 
durante el ~~~-1~.i~~~-~ ::·-~~1 ·~·:~~-·~u~-~~,:-.~/ i'a:·~-:-,~~-~i_d'¿.z :-~~~-.·-~.~-~~~-~·~~~;-{_~:~~.:-.~e~.~'.~'. i_a 
V isco~ldad . extce~sl~~~l ~--d~i-; p·~-1·1~~~0'. ·:~ s~l ~,; l(;~ p'o:l' l~.é~-1~a:::·.~ El:~ ;·l·~r;t~~~Íen to 

aquí e~p1ea~~ ·~c-~mb1'n·a _, iós_ -en_~,o"q~~,s· -~l_cro~ .. -y-, -~~Cr~~~ó~f ~~-~:::.cmOd~i~s: riiOli:.~~lar 
y del mediO c·ont1rluO:~'réSP:ect1V~meñt-eJ; -~~_de,·:;_ta1:/mciliera;··~qüe.::-:esi·.·.·ra·ctlble 

obtener· valore~·. : ci~:·:· 1·á:i·-:v·1'S'Co.S1d8.l{. ex·t-~fiSi'O~a1·:.' a~·:··part1r_-·/'.de ::~dat.os ,-_-de 
labora~~riO·.· y,;-_\sl~~-i_tá~~~m~~t-~;.~/60~,.~~g~~·~-'.>~:,~.f6·~-~~-~-Í~~-; .. ::d.~~:.:·:1"~-~--:::-: .. c:~~-bl~~ _d.~ 

::~:~i~~::i;; i"H~~5;I~:~:::1é~~1ast:<Íuii ~:~;,n~ti t~~;,~ i1:~~ ~~·~ uc\~n :<>n r lujos 

Adicionalmente .'al objetivo ·principal'· ya :·menciónado,:0:iá. ~~ánÚÜc~clón 
de la vlscosid~d· ~Xt~~~iorl~-1. ·.·~e. é~~st~~t~~·<d~~-~;::.~·~f¿q~~s· .:d~ ''·lá.> f~~rza 
hidrodl~ámi,~a ~~ra '~~~~,~·~~·~ -~·1·~~ :.c~~a'~t·e~lsti~as· · ·ihh~r~~t~~s de~ Cada uno· ·a 
través de sus re.SpeC:t-1~~s pr~dt·c·c1~~~·s:·: :-_'un~·.' ·d~' e11bs· -~·e,· rer1ere -·a una 



proposición de tipo fenomenológico del ·arrastl-e que ejerce el. fluido sobre 

el objeto inmerso en él, mCdlanle_ la· utlllzaClón de un gradiente .de 

velocidades efectivo y una scl~cclón ·~decuada del tensor de -movilidades 

{J,•JJ. El otro enfoque está bas~do en la apllcaciófl 'rlgurOsa de· los 

prlnclplos de la dlnámic~ de fluidos, haciendo u~o del m~t~d0 .. de ··las 

fuerzas inducidas que permite la incorporación del fenómeno cOnocldo ·como 

interacción hidrodinámica y la inclusión de los efectos .del Úpo de~-fluJo y 

d1-..l disolvente en las propiedades reológicas de '1as so,Íuclones.'~dli~:ida.s 'cte 

polimcros [5). 

Una de las dificultades fundamentales que apare~e~ lnYariS.ble·~e~-le al 

tratar de resolver problemas de di'~ámlca ·"m?'l~cul~':;,·~:C:~~~~cló~~d~~-:.~o~ la , 

interacción hldrodlnámica, es ·el tratam_i.~nt~: que .. _::_d~~e_.:'._d'a.i-S_e --~~-·' t.~n~or de 

interacción, el de Oseen O ~n ·el c~so_ ~-~.~ ~1~_µ1~/'. -~~.~S.l~ }~u~·j~~~ ·~~~ata de 
una cantidad dependiente _.~el gr~d~~·d~ ::d-~fo~nl'~'c-~Ó~_:. ~·~Te~¡;l~r~.',.~'. p~': .tanto 

lnterdcpendlentc de la función· de ·distribución ,_·de-'0 c-Olingúr'acloiles 0 -'de" las 

macromoléculas. Esto establece·~~-~ pÍ'~b_1~m~~-d~·:'.:U_ti~1r~.;_t?l-~'.-':f~rm~'-;~~d ~-¡.¡~e- de_· o 
para plantear el procedimiento·" de ·.'cá,lc~·lo ~i'~á~'.:,.,.'~d~·éua:d~',.· p~ra· -1: 
determinación de los cambios _de co~fÍgur~~·iéme~;:: m:Ol~cui·~~~~~:'·y \je las 

propiedades macroscó-plcas- de l~s .·· s~-1~~-~?~~~-~~~~~;j:_"~~-i).-~-~'~o's'.'~:~ ;·El métódo 

usualmente empleado, conocido coi:ni;>_· :"f:>'.º~ed~~~·e~~~·;.-;.~e>·(Prorñ~-~ia~.l~~>n ,-_-de , 

Peterl In", conslsúi en obtener el :v~-1~;..'-_,_~~~,i~-~ J~i;-. ~~~~o~::~dé'.'~\nte~~c~ión 
hidrodinámica tomando en considera~lón _ ú,)·-:f~r{~'1Ó~ . 1 ~de·: .!'\:Í.ist,i-ÍbuciÓn ·.de 

cqulllbrlo. Esle enfoque tiene la v~nl.aJa·:_de·:~·ue- ·s·~:·cOrl~~~~:~.la·-"for~~ ·de la· 
ecuación de difusión . obtenida ~~ . ~~l. <·¿~~o·_-_ .. ';~n-·~;··~~·~::~·~-~·Í;'._~.;--'~'a·~.: i:nle~r~cCió"n 
hidrodinámica esta_ ausente (6 l t · l ib-~á~d~~~,~: l~,~·~_lÍ~c;:~Í\~~: \~!1~~-~-~t~-~--~ · e_~te 
fenómeno. titllngcr -_ lnt.rodÜJo 'aO .1985 '--~·e1 -·~: P~OCedlmi,C:flto ~~·· coO~cido-:. como 

"aproximación- de - promed10 co~~l~l·~~·l~-;;:~- · en : éi'~ :qüe -~ laS- .... can~ldades 
promediadas son obtenidas :-reSOl~·ierld~/·. SiinU1.táñeamenfe :: las _ ecu8cioneS . ·de 

En este trabajo -se':·calctJJ~>'e'(. tCnsor· de :movl Údad -crrÍple8.ndÓ :·e1 ·. nlétodo 

de las ru·crzas IndUC,id~~''./--~~ª :._;·e:~ obte~Í.do éste, ~e utlii:~a·.·.ei:'.'mét~d~ de 

Petcrl in p~r~ :.ii!~-~t_~;~:_,~~,,S= __ ·:~_~!qr;~s~_-~Cdlos:~d~_-,los m~meflt
0

6~. d~ : l~:·_-~·u-.:;~{6~: de 

dlslrlbuclón conf lguraciona t. .>"'', 
El método·. d~. Ías -'"-fue~~as lnduci.das fue -désarrollad(;. por":. ~azur., y 

Bcdcaux para d~term1na~: la rÜcr~a sobre una esfe'ra ln~~r-~~_,_ en<un ."fluido 

incompresible en mOvi~le~to· (25,'27]. Posterlo~mente- Lóp~~--d~~'f{~;b e~;-<aL, 
lo aplicaron en el cálculo.' de movilidades en flujo exteil~io~-~-i· e~t~c-l~narlo 



para suspen~lones de n.csf~ras unl~.as po':' n-1 enlaces de naturaleza variada 

!51. La _determinación ·de las· movllldades de mancuernas elásticas (n=ZJ que 

se haca en estn· lesJs,<s~_'.basa totalmente en Jas expresiones calculodns por 

ellos. Por esta·razó.n s·e.presenta 'en 1a segunda secclón dnl capitulo rI, el 

trat~miento'..<?ompl<7fo. Para·.:::~ --~~-fera·s. La reducción poslcrlor a rnancu1?rOdS 

elásticas és directa--'·y·:· las·.·cxpreslones finales de las rnovllldarfcs 

representan. ·c~~O~ · Pa~t~~-ul~á~~es de 1 as fóÍ-mulas miis genera J es dadas por esos 

autores. 
En -~icr:·t"~· m~~-o •. --- es~/.lnvestlgaclón representa la contlnu;:iclón de lo 

expuesto '_en. l~. r~f_er~nci.a _4, en la que se usa el modelo df." m.mcuernas con 

una serle. de ·modlfl9acionés, para dOscribl r el comportarnlento en flujo de 

macromolécu!as con estructuras lonizables en un intervalo ampl lo de 

concentraciones y para estudiar las variaciones conformacionales de las 

macromoléculas en flujos cortante, hlperb6Uco y mixto, con respecto al 

grado de flcxibl)idad molecular; aqul se mantiene el mismo planteamiento, 

tra t<lmiento Y enfoque del modelo de mancuernas que, aunque muy simple, 

conserva' las caracteristlcas y representa muy bien las propiedades flslcas 

de una molócula de polimero moviéndose Inmersa en un fluido newtoniano. En 

este trabajo se dlslinguen dos vertientes que,· al ser englobadas desde una 

perspectiva única, proporcionan una visión de.tallada .de lo que es el 

proceso de extrusión de filamentos de solUcJones diluidas de pol lmcros. Se 

pretende alcanzar los siguientes objetivos:· 

1. Desarrollar ·-un· métOdo capaz de·· e;<tracr información útll en .la 

determinación de la viscosidad· extensional . '(~íllaxlal} . de soluciones 

diluidas de pollmeros. 

2. Describir cualltativament-~ .el· .próceso de lormac.iÓn de filamentos -en el 

3. Analizar. Cl:· ·pa~~l -. ~J~· dE;sempeft.á , l·~- .. inler~·~Ción hidr~dinámi~a en esla 

clase de flUJoS,.:e'~·i·Cfe.ntiri·~~~ -~·t:nlv~-1· d~·; las.~varlabie~ de proces~·-_bajo 
las cuat"es su _lnfl ~~n~i~ .'.P~e~a ~ s~~-· deier~i~·~nte·:en _la· respucS.ta. dlÓámi~a de 

las macromOlé-cUl~s~'~::·~~-·.e1<~3._i~~ ·éf~ ,_1~~".·viS~·Osid~d ext~nsl~na~. 
4. Estudiar .10~',C8n\í)1·0-s_-d~~~ci~r~r~:~Ctc)il~S-·d;--m;c-~-~~~1Ócu"iá!i sometidas a .Ja 

acción de-·~l~J·~~:'e~·tens.Í~.~ª~.·e~,.:-~/1~''~·~~a.C_lón _de é~¡·os _co~ la ·rigidez o· 
flexibilidad niole~u1a·r. - , ' 

se estudian 

mediante la . var ia~lón cÍ~-{~ v-~·~to~ ... ext~~-mo-exti:emo de 1as mancuernas. El 

empleo de un tensor gradiente de velocidades efectivo y de un tensor de 



movilidades adecuado,_ feno~en016glcamente seleccionado, provee, una serie de 

subcasos, según sean las_ caracterlslicas asociadas a -los_ coeficientes de 

frlcclón de las mancuernas. ·Se llenen, pues, t·~?s modelos d~· m~'ncuernas: el 

primero posee _un .:coer1c1·ente"dc rrtcctóO· córlstarlte Y un·· con~ctor cUya 

tensión varia' lirlealmente COn·.~-~u éxtensió~-;' l~~ ·ci~neclrir~s:.del: se~·undo Y 

tercer mOdélos.-:·-tI-~'nen·:.-~ara'ct~·r-i"sÜCa~:- no'· Ú~~~·les:. ~~r~ : ~e . dlf~l-en~l·~n 
mutuamente :.en\~_qu~- :: .el·· ·~oefl~-i~hte:~"de ;:. Íi-i'~-~tOfl -.._'de'Í ,_:·s~~~rid~ ~s , c6nstante 

mlentra's. que· ~l:.·éief.-~t,:.c; no~':i-o:·-~s:. 
El t~abaJ~-.... e'stá ~st;uCl~-~ad~--de' la: nianera stgul~ntef 
En· eJ c<iÍ:>ltulo_'-·r/: se_ eSt~b1~ccn los ·1iOea~len.tOs y - supoStclones 

lnhcrcnt'e~ -al· ~~del~- ·de- 'ia sOluclón pollmérl ca sobre- los·:·qu.e .'de~~Snsa ·'. t~do 
el desarr~llo·'.pos,lerlor:' Adlclonalmcnt~ se. prese~ta ·-:~i ;--~Ó'tod~-:-de. ·1as 

iuerzas lnducldas P~ra obtener las e~preslones de .. la~-;m~~f'Ú~~d~S,~socÍadas 
• -.- • o' •• ,-',"'-.'.-" ' 

con los.- fluJOs cxtensfonalcs que serán conslderados:·;_después.-:' ·En --'el 

slgulentC ca~ltulo se analizan y discuten los result~do~,::Co-f¡:~-s~~ndl~nt~s 
--.. ,~ ,, ' . ' ... -. - . 

al tratamlento de la lntcraccJón hldrodlnámlca, prcse'ntando .:en· ,p;lmer· 
térmlno Ja parte rcfer~i1te al régimen permanente. y, en s'~-~·Ün:d~'; '.-.. la:·- ~~C.'c16n~ 
del transltorlo. La parle medular de Ja lnve~Úg~cÍó~---~~·~ p·i~~~rii~·-?~:~-. e: 

capltu Jo f \'. En r.!J se conserva Ja estructura d~J '~nt'er 1~~:-, ~~~"o~:'s~~,'~liacie:' ~:l 
su lnlcio, fa dcscrlpclón del dlsposl tlvo exp~rtm~ntal:·.'Y,·J~-·~¿·~~erñ·i~~-fe- al 

tratamlenlo de la lnformact6n experimental. 

Es pt?rllnente aclarar que la totalldad de los .. dat'~s ~;p~~{~~~Útl~s:·.iue · 

proporcionada por el Departamento de lngenler la Qui~i ca de;"'1~ -urfr~~;~'fdad 
Esta ta 1 de Nueva York, conforme a un proyecto de tnvest'J:·~~~"l'Ó·~ -'.~~~n-J~ntO" 
entre esa lnstfluclón y el Departamento de Poll~f?~~s d~1 :Jó~titu.to·-;-de 

:;,'· 
Investigaciones en Malerlalcs. ;""-'.-_--:;:-·'--'-~· ··,·., 

Por tHtlmo, en la parte ilnal se agregan en un-:-ane~o'~l~~ ·B,rÚ~~l~s 
publicados a lo largo del Periodo de los estudios doc~·C>i-a'l~s.-:~,El:'artÍcU10"· 
titulado "Hydrodynamic Interactlons oi Dllute P.oiYiii.er-'·- Solutlons .. 

1

'· tn 

Eloneallonal F'low" fJJJ. contlene Jos resultados·i-~f~-r~-~l-es:aF~~·i:Udió':del 
efecto de Ja interacción hidrodinámica>- en º-18-~"°v:iiC~Sld-~d~?-~~t~'~~t6~~~?·de, 
soluciones diluidas de polimero~ en ilÍJjo est~cÍ~~-a·~·¡;:.·.-('~~-~:'./:~ Jlil. ~·El 
anál lsis del ·vtscosimetro de Gupta-Sridhar, . tambte,.; en.·f·é~1~'én-- p~;~~nent~, 
está rcsumldo en el articulo "Expe~lmentai · Determlnatlon ·' oi· the 

Elongatlonal Viscoslty _of Polymcr sol-·uu0rl·s .. -: (49}, j~· pii-tc l~termed~~" ,de.l 

capl tul o IV comprende los detalles de esta. ~ubi J~aciÓn.·c Todo lo reíerente 

al anáflsis transitorio ·del 'viscosimetro de su'cclón se ha. reuni~o en _el 
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articulo titulado "Translo::nt Elongational Vlscosity in -splnnlng F'low", 

actualmente en proceso de arbitraje en Rhcologlca Acla. El arljculo final 

titulado ".The~mocaplllary Convccllon ln a Vlscoelasllc Fluid Layer under a 

Horizontal_ Ten_iperature Gradlent'', resume los resultados de las uctlvtdades 

desarrolládas en los Seminarios de Temas Selectos I y TI corrr.!ipondlentes 

al plan de esludlos del Doctorado en Ciencias Qulmlcas. 



I1. DESÁRROLLO TEÓRICO. 

Es objetivo de este capitulo plantear,· el desarrollo teórico del 

problema por resolver cOnS.ldera~d~ una· soluc1Ó'n:·d1i~1d~· ,de ~acromolécul'as, 
vistas éstas como pares ·d~:e~rC~ás-·U~1daS·,~~r.~~ne~·tbre~· d~· ~aracterlstlcas 
especif leas y suspendld:as ·>e~. u~-.'~Ü~¿;l~.~~t-~·-.·~~·~~~nf~~i, :cuy~_- !'lujo s~. supone 

homogéneo. 

El modelo 'de ·m~nC:u~rn-~s .. há sida". ¿·Hi en el -cteSar~·ouo del estudt0 de 

los cambio~ de conf-~gura-CfÓ·~---~~i~c~_1_a~ '.·_l~d~·~¡-~~~ 'P~~r .-.ei-~.\f i~Jc:>_ en· so~~cloryes diluidas [3. 61. 

Una mancuerna -~s un~ fo;m~< m~~·~_:·;~e~·Ú·~~~a·:d·~;una ·molécula. ,·Con~iste de 

dos esferas u~ida~··_-po~:> un-/ re~~f.t~;(~·¡·;::_~~~- ~-~~-.>~'i-~~ ... ·~'k1~Ü;~Íl ;; ~~r,~6-té~ÍstiCas 
especlales--~c acue~-d-o á·~: gr~-~'~ ~~-:~eÍl~~in·i~i.:~~-- '~~q~~~-ld~-;-'.s~~:~n.·~~~ :~.1.-·c~~º· 

~::.:!:~:::~~ ª.;:~r:::~d:; ir. :~~~~;j~ ~Es~.ª;}:S;::~:z::~f ~~:::0~:::.· 1~: · 
veclores de poSlclÓn R y ·~-R , ·:·~~n,-~es~ect~.'.: a' .. tin .. ~1~l'e~a~ d~; cOordenadas 

r !Jo. E 1 . ~ector_: d: .· -~~~-r l~;~~:~-~ó~~ ··: ~~ :_-:·~~~~S~~-·~~,;~·ts~-~~:~~-~i~-~~S.\ ~~_g _!!i ~~~. 
especlf lea - la dlstancla _-ln~tantárieci~ entr7 _los· cen_tro:; ~~,·' la.s,~es~-e~ª.~- ~-.la 

or lentaclón de :la man~Uerna·_--en ·e1 eiipaCf~::I. · LB; p·r·1.nc:~~a_1-:)lm}~~CiÓn·:d~· ~.~.te 
modelo se encue~tr~. e~ Csta .. ~artlcul:arldad, 1 P~~c~~am~~.~c· -~<:>~~';le._ Se~ tl-.~ta'· de 
describir el cambio de Conf~-rma~lÓn de una -m~croiñó1é6~1~·;~úl\i-~ :dlná~lca-"de 
un solo vector, ·~es dec.1 r, med 1'a~t~· "18 ~r·~~~·tac·1"6n -.~;/;-' l~~,~-:~~~~i t.~d -d~. !!·:_-.>A 

pesar de eso, el modelo de marlcuer'nas· es muY 'at·~acth~;;;~ ,..pri~C1Pa1ffie~té por 

la facl lldad de Li-alamiénto mat~~átt'~o ·res~t-'la~-l·~.:de·>s~-:··~1~~i1c~Ída~f Y por 

el éxito alcanzad~ en ·1a· descr1p~Úm-.d~ -~bs~~va~i~n~~,~·exp:~~-i~ent~i.-~-~-· 
.. _-' .-: .. · - ·-' :,, _ .. _' ',., __ --'-. .' ·: 

Cuando una solución pollmérlca .fluYe ·(la~ sUsPenS16n'.de- lñanCuernas). ei 
movimiento del 'dlsolve,nle' provOCá 'camhi~~ en ·1a·; distribución 'de 

conflgurac-lones de Ías macr.omolé~ula~. :~e;~ l.al. ~~.so", pu~de ~~crl'btrse , Una 

ecuación de movlmlent'o par_a c~da e~fei-a dC '-)~: .mancuerria ·c1d~nt1Íl~adas 

respecllvaménte por. el sublndice 1, ·1=1,2l. J::sta _úhlcamente .. .lndica .que~la 
suma de las- . fiJEirzas~ i

0

nvolÚc·rad.is, -="~h-ld~~d·i-~á~l~-~-~ ~ .--1:-H~ brownianas ·. r° .. e 

lntramolecularcs ¿e: es igual al producto de su ·masa-.pO'r su acel.er'a~ióO. 
Como el tiempo asociado -con la Inercia de· las masa~ trn es m~y ~Quefto (del 

orden de 10-10 s para Polyox en agua (3.J i', comparado con el tiempo .de 



relaJam1Cnto . macro.~cóplco tr (del orden de segundos), léi rel.iiclón entre 

ambas escalas temporales tiende_· a cero Ct,/tr -J 0) y pueden omitirse las 

fuerzas inerciales en el ba"lance· de fuerzas mencionado (prOccso en régimen difusivo) [3,23). 

FH + f"" + F°= O 
-1 - l -1 -

( ll. l J 

La fuerz~ · brownia~a !:~, provlP.nc del movimiento té:mi~~ aleatorio de 

las mol,écul_.as :~~l 'disolven.t~ sobre las esferas. La fuerza ejercida por el 

disolvente toma~ la·. forma· 

con k - constarite de-BoltZmann >: 
e . ' . ... ·;',· ._--. ~· . 
T - temper.atura ··absoluta· del sistema 

'11 ,- . fun~tÓn de .~Hs~-~lbú~ión '.~o~~lguracional. ~(~~;. r~prescnta ~-el riúmero 

de mancueriíá~ q~e ·S~·-en~u~n·t~an: e~·-e-l>tnt'~rVC:..10:'-dR.dR. airededoi-.:dcl-punto 
. .. . - ,-.c.- , ... _·.-o,.-:- -< .. :-- ' ,-'- -1 .. -2 

(~.·~.>· - -- - --
La fuerza : intranl01e-éü18-r, es-::deéi r; ·la·. "fuer'za - desa~roitada · ·a través 

::~or:::;:~º~ir::~:l}:~P;:;~nl{' ;::J':.res::e~e:clraepr::~n~::.t:::::nt: -~: 
expres Ión. d~_:.·¡;,~~·n~r 

(11.3) 

con H' -·constante ··~aract~ristlca d~l -conector 
: . . . . . . . 

R
0 

- extensión· máxima del· conector-

-v~clor d~:co~f;~~r•c;~~~ o vector ex~remo-extremo 
Esta forma· pá.ra· ta': rU;~·za:~lnte~'na ,-:-~e 18~ macro~61é'culas loma eñ cuenta 

la ex.~enslón ·c.J..n'ila .' d~. l~~ · mi.~mas- ·Y ~ermi te·.-· recObra,r. e1' -c~-m~Ort"ainterita· d~ 
Hooke 'para 'pequ~lias exten~lones·· cR• ~R' i'R2<o."2J..·::~· .. ·:· .: .. - : . . •' .' ' :: . . __ ,-' ·;.. - -, ·º . ,• ... " ., :· ' 

La fuerza_: hldrodlnámlca ·que·. se, ·desarrolla: .entre la molécula de 

p'a"umero y' el.-·· fl~ldo,·· cl~cunda~te .se locallZa én' "los ··extrem"os de la. 

mancue~na, de téÍl. -for~a: ·que· és~os constituyen. los :centros de resistencia 
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hidrodlnámlca. De la selección 8.decuada de la ·expresión de la f'uer~a 

hldrodinrlmlca depende, en gran medida, que la reSpuesta dinámica de la 

mancuerna represente correctamente el comportamiento hidrodinámico global 

de una macromolécula durante el flujo de la soluci«?n. 

A conllnuación se presentan ·1as alternatiV8s 'de la f'uerza 

hJdrodlnámlca en que se fundamentari tanto, los. ~od010~ ·~om~ ·1~~-:re~Ulta~os 
posteriores. El primer enfoque que permite el establecimiento de· úna forma 

' ' . . -
de la fuerza hldrodlnám!ca eslá basado en :el "mét~dO de ·tas .fuerzas 

inducidas propuesto or lglna !mente por Mazur. y 8CdeaUx . r25. ~a·:; z7.J·;· m·¡·~~tras 
que e 1 segundo corresponde a una proposté!·ón ,_ bi:t'sad~- en :-~O~~·id~r~~i~;.e~: de 

t!po fenomenológico {3]. Es decir, mediante ·i~·-descr1P'C16ñ\y:· ~i .. a.1-iál.i~is 
del fenómeno en cuesllón, se reúnen en uná sola expr~·siÓn. ~1óS'~elemeñÍ.Os 
constilutlvos o esenciales de los qu.e ·dep_en~e:;·l~·\j-"~~.~~; hid~-~~-l~á~t_ca.~ 

/[. 2 MÉTODO DE LAS FUERZAS INDUCIDAS y TENSORES' DE HOVILIOAD. 

11. 2. 1 CONSIDERACIONES GENERALES,_< 

- - .. --~- - - -. - ~ _'.'_.-,. -.':· "· ~ ".: 
Para poder utilizar el método -de· las fuerzas ·-fnd~C"ict~-~ en e1 cálculo 

de la ·ruerzü hJdr.odinámlca s.c rccu~rirá al. subterf~~i~"·d~;'co~~·id~rar á la~ 
moléculas de.~olimero, no como mancucrm1s slno·,como un·~, ~~;1e':d~·-·n'.e~feras 
unidas por n-J enlaces o conectores. Lo· anl~i-1~~.:. ;e.;_, h~~·~·:·."si~~Íend~· el· 
procedimiento detallado en Ja referencia 5 para esta 'clasé:_de moc:Í~l~s·:·.·, Una 

vez obtenidas las expresiones de las. movilld-~~~·~:t~a~~. ñ .. _-~·e-sf'eras>.· la 

reducción al caso do mancuernas elásticas es dÚecta'. 

Las consld~raciones fundamenlateS pa~a-<á~Ú·c~~~~-'.el- ·-·~·mii'~dc/:·~·~e las 

fuerzas Inducidas, que en breve será presentado:-_ son ··1-~~·,~'18~1~nlesi. 
a J Se considera una suspensión dÚ Úld~ de·,~. ~s-fe~~~"··~~ ~-~~S-~ ·. ~·- ~ ~a·d1~ 

a, suspendidas en un fluido newtoniano ttlcompieSible·:_.:de.· .vJscoSidad lJ y 
_.,.•O' •· ' 

densidad p, Los centros de las esferas -~stiln ·unidOs:"po'r·· conectores ·de masa-

desprecJ a ble que no afectan de m~nera~ a·i ~un;-rJ_~-~-dl~~-¡;-j-~~--.~~e·¡··d1sol ven.te. 
. .'- ,"', "'-,, :"' -.. .-. - . : o - ,. 

b) Existe un campo de velocidades ~~mogé.~e~ .. ?a~o por:~=!,!·~· siendo q 
un tensor de segundo orden de_.traza nula-.·- ÚiÍ:tepeOdi~n,te.d~ la ··poS-1c1ón pero 

susceptible a depender _del .tle~po·;. En esté:.;·trábajO-·sé ".considerará que IJ 
corresponde al tensor gradlent~- de, :.;elocidadcs 'd~ un 'f"lujo exte~s1onal en 

sus lres modalidades: unlaxlal, blaxial y·planar o hiperbólico. 



cJ Las esferas que forman las "cadenas pol lmérlcas" representan 

centros de rcslstcnci~ hldrodlnilmlca al flujo y se desplazan ·con una 

velocidad determinada por el balance de -las ~lgu.le~tes fuerzas: 

hldrodJnilmicas .• bro~nlanas __ ,e, lnt.;anl~-~e~u-~_ar~~-· .,~' ~ ': _Y:·[~' res~7~tJ imm_en_te 
(el llmltc de difusión .elimina la consideración "de las fuerzas de: JnercJa). 

. - '. ' '. ' .. . . _ .... <· .. :_. ,:-,- _ .... - ;·, ·". ~ ... -._. u 
d J La fuerza , h~dr.o~ln_á!11i.~~ ·. p~o~ed_i~- q~~- -·~-~-L.ú~ ·: ~.~b~~ , -~ad~., esfera - ~ 1 • 

puede ser aproximada p~~-1~-·-ieY. de ~t~k~.~ g~ii"er~~tzá~~· ~u.e puede' e~~~esa_rsc 
como 

(11.4) 

siendo V y· R ~~ _ve!ocl~ad ·~-:.-el'. ~~_/~,~-~-;-_ ~~-. la - 1-éslma esfera y 

i'.; el ~!nso;_.~de .rriC~1-60~;qu~-'.-í'rlc:Orp~-;a-· 1a'.: tñteraCC16Íl hidrodlnámlca entre 
:::IJ -- ._.-,: :-:. -~.:":. ~_· .. _. -~·~:- _ ;_ "'"·:.· .. ;:.'':', 
Ja 1-éslma y, la J-és~nía ·,esre~á~. JSJ. ;_E_l . rr:nóm~~_? ... -:~noc_ldo _como lnterucclón 

hidrodinámica se.'.-rcí_:l~re>-ª ... -~as_,_--pél-t~-rb·ac:to~es·~:~ei:- cai.nPo 9_e flujo del 

disolvente cauSada~-- p~¡._ ... ~l.- mov!mÍc-nto-:dC -18S ~~si~-1-~s .. ·Esl-as perturbaciones 

se propa-~~~ ·:~·-:_t('~~J;?~:-~deL~:-~1solv~O-t'.e:~:~_ .1.~flu-Ycin·'~n- el mo~i,,;t'~n-to de las 

A partir," de·., la·~~- ··( rr. J _)~ l_as ·~~~~~a·s ·de f·~Ícción t:"~ se relacionan 
, .. -. 

con las veloctd3des d~~laS csfC.raS-- V= -R·-, Po.r (0p:ctt.) 
/ ., ) -~-, . .-.1 :-1 

_,., . 
~IJ son los tenSores ;de, .. mOVUldad. Los tensores ~IJ 

relacionados por l~ ;~·¡·~~·le~-~~· igualdad que Indica que· uno es 

otro: 

(!l. s) 

estiln 

el Inverso del 

(11, 6) 

La ecuación de movilnlcnto del disolvente newtonlano es la ecuación de 

Navier-Stokes 



8V(r, tl 
p~ + PYC!:,tl·VYC!:,ll= - V !;'(!:,tl (I¡, 7) 

la condlclón de lncomprestbllidad es 

V·YC!:• tl= o (!¡, 8) 

con 

· [ªv av] r = pa -.YJ ~ + 2 
mn mn a~ n ar m 

(11.9) 

~ 1 (t) es cl ... centr~ de-,la esfera 1'a1 llempo-.t; yc~,t) es el ·campo de 

velocidades de.l. dlSolvenle,_-· p y TJ -.-su' d~n~ldad Y:.: viscosidad newtcnlana 

respectivamente,·· ~(~, t) el .l_~n~6r. de. 'P_re~~~n, .~n~&atlvo del tensor de 

esfuerzos-) y -p ·la Pr~S~-~~ ·h~~--r-ost"A~_1.Ca ... _ . , __ _ _ ,· __ 
LrJ velocictad de- traSiº~~ión d~ cad~· esfc~~'. ·e; u (t) 

d~. (t) 
u (t)= --.-
-! dt-

'-' ·;·: .· - -1. 

. . .. --. ':,: '.·'., 

La ecuación de, movlmlentó para cada esf'era es 

que puede escribirse .~amo 

m d~~cu.=:~ f~~;,,~Í!:;~l,~ 1 dS ·~ f~''Ctl. 
1, 

(11.10) 

( 1 I.11) 

r~ctJ y E"7~tc.il Son· \e_sPec:uv~~ente 1a ruerza -eJerctcta por er 

disolvente y la ·fuerza· cxLCrna qÜ~ aclúa>'sobre · la e~fera 1 al ti~mpo t, 

CE~xL(t) incl~~e el~.efe·~t~·;·d~· ... ·¡~~·~one~·tores)·;. s¡·es la superficie de, la 

esfera al tiempo ·l. y,~.·· un vectOr unitario normal a esta con- sentido hacia 

el exterior de la misma. 
10 



En la superflcle de cada_ esfera _se verifica la condlción de adherencia 

enlre la superficie só_l Ida y _el· flul~o newt?_niano. 

yc~.tl= ~ 1 Ctl para!~ -!!Jtli;;:·.·(1=·1.2, ... nl 
'\ .-._'._ .. 

(II. 12) 

En ausencia de las ;~~~~·~~-·~~ede"·: suponer~e que 

es axtensl~~al ·_ es:tacl
1

~~~~-l~ ~e.81.:ih \1,a·'_;~e1'-a~l?rí 
el flujo del ·dlsolvrmte 

(!!. 13) 

1f.2. J ME:TOOO DE LAS FUERZAS INDUCIDAS. 

La situación ._descrita por las ecuaciones anteriores puede ser 

sustituida por un problema· completamente equivalente mediante Ja aplicación 

del concepto de fuerzas l nduC?l_das (25, 26, 27). 

El concepto de fuerzas . .Inducidas e~ equivalente al P.mpleado en 

electromagn~tlsmo para calcular potenciales electrostátlco~ t'?O un sistema 

con superficies conductoras de geometrlas diversas y cargas fijas. La 

técnica utl llzada está basada en encontrar un conjunto de cargas ficticias 

(cargas Imagen) que·, Junto con la dlslrlbuclón da cargas reales, permlta 

satisfacer las condiciones de fronteJ"a y obtener el potencial 

elcctrostá tlco de. manera· ma.S. simple. 

El potencial, elec_lrost~Üco rfJ-se escribe de la forma siguiente: 

rfJ = distrfbuc_l6n .<!e_\ distr/buc16n de 
carga!; reales , cargas· rfctlclas 

La idea básica es ~~~ i'~S ,,_~,~;~~·~ ima~~~ representen d.e. algún modo el 

comportamle~to de< l~·s, -~{~~i;(.·~-~!"€ª·~>. ~/'.de(. ~~teri~-1 en , f~rma glC?b~l: ~e 
acuerdo c~n e~to_::.~_--1~~--~-~ªr~a~ .-'lm_~Se!1.:~-~~ -~,f-~·a)_1:~~,~---_~ú~ra __ :_de'-~l-~ -re8-Ú~n en que 
se trata de-·enc.ontiaf~1~p~·te-ii'6i;í.~'!;~t~ostá7tl~O ~~--el~ ~a~~~- eléctrico. Los 

detalles de la ' .. ~is·t~_1~~C16~:':'de: __ .-l~s··:.·'~~a~gas·;·.-'.f~~~a:·-: 'de la reglón son 

desconocld0s, .. _solament~ ~e., conoce ~1- ~~t~~:c·i_al·~ pr"Oducido por ella en la 

superllcle en cuestl.6n {28; 29). 

En el· caso" del ~~Oblema;·que ~qui se di$cute, las fuerzas fictlclas o 

inducidas se incluyen en la "ecuación de Navler-Stokes para evaluar el 
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efecto de la presencia de Jas esferas en el movimiento del fluido. Dentro 

de este contexto se obtiene una expresión de la fuerza sobre las es~era~ .. eó 

términos de su velocidad - y_, dél campo de velocidades en auseOcia: de· éstas, 

sin un conoCimJenlo exacto· de las .fuerzas inducidas·. !:lnd (!:', ti y. del campo 

de velocidades rea1_yc~,-t). La':vent~Ja de este método .radie~ e~ que,no.es 

necesario const~uir:··de manera· explicita ·la _soluci?n del ~·campO' de 

velocidades p<lra el·cá1Cü10 d~- la fuerza de arra~tre. Es·d~clr, · 1a:manera 

de relacionar la' F1 c~~ «\,cr/-t1 ::~s mediante la introducci.Ón ;d~ ¡-~s ··fuer~as 
_·-1. - --;:-; 

inducidas. 

se define 1a- ·P~rtiirb·a~-16~--- d~i' :~~mpo Cie~ ·v,;;1o·c-id.~cies-:_.'debictO: a la 
.' -, -'. ' ·. ·'- . . . o - - .. ':''• ;_. . ·: . 

presencia.de las' esferas como.oy=_y·:- y: a,continuaclón,se,sustltuye_.es~a 

expresión: en l ~ -~·Cu~c~óz:t.·'._d~_._in~Vlmii1:lto·: ~~1_:_dls_olve~t~,:. Y .-_~n -~-Í~~ ~.~~aciÓn -de 

contlnuidcld, Ecs:· >u~ 7 ·.y·:; .r i. 8 .:.1--eSpéctJvamente, ···para~· une-ai izarlas .--'en·: la 

perturbación e_· introducir_ eL·. concepto~ d~:;_-'f~erZas~'... indú~id-~S·.-~-~-' He-~ho' -lo 

anterior, el prObl~m~··q·~~J~ª ~~~~~-~ad~.d~ i.1·:.~a~~~a~:Si~~ie'~ú{ 

av º " - o , . 
P--;;;- + P/J . Y_ - (!I.14) 

V•V =O ( !!. 15) 

. ._:·. ' . ·:- . 
en 11.14,_p·= p - ~P!''~º·q~·: representa una.'presión modificada .. 

Además 

V(r, l)= u (l) 
- - -1 

( !!. 16a) 

• o " 
p = -p~·f! ·~. (l} ( I l. 16b) 

(II.16c) 

garantizan que_ !::"d(~, ~-'- ·. ,· .. -· ... :~e .. s~~~-~flcie.: ... 
Mediante la aplicación.: del"-.:: teorema de Gauss y a· partir. de las 

ecuaciones crr.s a .it.~l6c)~ ~e;s facÚble expresar 1as-·fuerzas' r1_f en térniinos 
:· ._-.: . . ' -l 

de las fuerzas inducidas. 

t"~(l)= - J ~(~, l)·~ 1dS= ~ J V•P dr 
s

1 
<tl / :-R

1 
(lJ /~a 
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( 11. 17) 

La ecuación I I. 17 lnd!ca que la- fuerza hidrO.éHn.~mica ·que ~ctúa sobre 

la esfera ·1 ~e· c~mPa~e. d-e·;;d~S t·érmt~O~.·. · ~~-¡, ·,'.d~:. ~l Í"Os·.'~~: d-~b~ ·al·. mov1m"Iento 

de la .·esfe~~ .Y él '.~t;~ -~'-j~·~::r~~:~za< ~rl-~':ZC1dD~:·· cu;~::?'~~;tm se ".xtl~·ride á 1 

lnterlor de esta. 
La sol.uclón.·f~rin'"'at' d~ las -~-~~~~i~h~~-: i-~~_14'.<y·:ü. ~-'~··;~~ml"~-~-et:imlnar·a 

las fuarz~s .' "Í"ndu~id~,~~;y_··.:~~~f~~~-:~~'.:>~--~-~--~~~:;._;_á-~· .d,~.- arra~trE(r~'· -en· términos 

del campo_de'_ Yeto~_lda·~-~:;<~;~;-_ .'._;--_.;/[ /:;~ ... \·.-.·· .----- ._
1

:/ .. 

La transformación de_~ las-·-ecuaclones::Il.14 ,_.y· ri-.15· al c-Spaclo 'de 

Four lei' pro·P~rC i~~~ ': l~·;'_:s·l'&-uÍ~n t~:~---_exPr~S .. 1.0n~·s: 
. '·-_. ·---. ' . - :.,,..._ .. 

Transformáclón..:.de f'olidEir_. éiñPleada :.,-""" 

. . . . . . . 

Ecuación de_ Na~ler-StOkes-.~n· -~··1 ·~-~~~:~-lo d~ ~our l~r 
- . . :>·.·. ::-< :-:r .. ·::-.. 

(-l"P!+P(!º+~k2!JºYC~,w)~ -lkp•c;: wl;p~·:~:·~ (~, w);~, !:;"•e~, w) (ll.18) 

y 

(!I.19) 

la velocidad 
se exprese como 

... -. -· . . -·· 
~ denota un· vector :un1 tar lo ·en la ·dlrec~Jón de ~· Apl !cando el opc'rador 

C! - ~~Ja amb~s.·l~dos-·de_·ta··~~uaclÓn.JI.lá, Junto corl_ ·1a-"·u.2q y-.me_dlar:ite 

un proceso lteratlVo, es Posible obtCner-una expreslón .. qu: .. ·rel~c-lone yc~,~J 
con las fuerzas lnduci'das ·en el espa-~lo {~,w). Esta expre.slón es Ja 

siguiente: 
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(I!. 21) 

siendo 

i: f-lnd(Jc,w)= r ~'~_:.1~·~J·(wJ} 'iJlnd(~,~.1 
J=l-J - . J=t' -

(II.22) 

y G(~. w} el propag~~or~'- ~ef~-~ldo ~~r-

' '. ". 

G(~, 1.il= C! - ~~Í :_(~l"'P! + Pé ~- ~•2!J~ 1 
• C! - ~~) (l r. 23) 

El ·campo-,': de. ·v-~16~:Ídád~s---,_-pr6~edÚ> del disolvente evaluado en la 

superf1cle. de ~ada una de. 

( 1r.24) 

Promediando la ~~~-acló~:::I!.;~ ~ogú~- ·Ja o~pr~_s.ión anterior transi'ormada 

al espacio de Fourler~ .~e,obÚene 

u1 (w)= ~º·~ 1 (wJ_ + ,C6n~a)~:~. -~::~,/'..S-:~;(> :< 

G( ~. w) +pG~~. w"L~'-~-~·:--~~;~·~~/ª--~--~: ,~}~~.;~ ~·;·) ~;::~.:;_~· ~~.~? :-~-~- J (W~ J 

i;j""c~.wld•d~ ··:1!~1.2;; .. :;,i::_ (II.25) 

en esta última expresión ~o >~a :~~i;i~uc~~~-aute~;or d_istanC!a relativa 

entre las_ eS~!3':ª~ --~~~-:y_~)'.·~-~-~eil~1_d~.~~-~~~,~~~!!~~~-~T~~ ~~~·· .. ":~~t~a~ :def lnlclon~~ · de 

utilidad posterior,>_~?~:"< !!,j=_~_; __ !!,'/~¡J .::.Y" ~t/'.'··'.:"ª~0 1 j,':-' _R 1J · .. e~ ~~ magnl tud 

del vector ~IJ y: .~I J':_ ':'.~ -~e:~tor:_ U':I.~ ta~l~. :e'!-. la ··dlre~clón. ~:~· mismo·· v~ctor. 
Como con~e~-~en~~a ··:'de· .. ~--ias: -· Ca~ac-terfs'l.tc~·S· del: f.~~-so,:" grSdiente de 

velocidades ~~l~~l,.:.~ .. á-.~ .~t'újo~'~ ·~xt~~~t~Oa\·~~.. tJº. es · diagonal y por 

consiguiente puede .ser expresado. como 
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@°· E ~ e e 
- I =I 1 -1-1 

(!l. 26) 

los (J
1 

son números real~s· y c~~~e~.pon~,e.n .'.ª iO~· v,alores propios· de ~º· A su 

ve~ Jos ~ 1 son .los-vec~ores·proplos ~el m_lsmo te~,sor Y_ ,far~?" un conjunto 

ortonormal. 
- . . - - ' -

Sustituyendo· la ec:~ac16n-,__1I.26 .en II.2:l, puede d~mostr.8.rse que el 

propagador· to.ma la- .Slgul_~nt·e·._ro?~a {_Jo} 

G(~, .;)= i_ <_(:.. 
- .· 1) 

( 11. 27) 

(Ir.28) 

. ._,. -

v= 71/p es _0_la ""vlsca·~·¡dad': Cl~eniáttca' d~l dlsolvenle. Las et~·- (Re a.~~o. 
m=l,2,3J son ·-.i~rl81t~d'es·,_·:·de .·penetración inversas dependientes de las 

dlrecclO~es'_ prl·~~lpa_ ~es'.. de --~~; es :dec~_r, - son -- los: lnvers·a·~ ~e -1~~- -di~-la~c1EiS 
medias en la- dlrección·.-de --é' · en· é¡ue·~ PUBden- ser obserVadas: Var1aciOñeS 'eñ el 

,,_ - . ·- --'~' -·---~ -·- - .. -· - - ; .·. - . - ' ·- _,-;_ ·_ 
campo de velOcidades del <dlsol vente: no)_ pcrlur~ado: {5}_~- N~.tes~. que esta 

cantidad lncluy~--:~f-~ct~~ --"cf;1 ·0 ~"
0

tiP~-_. de flu_J~ }l,/. :der, d_~solye.n\~ - v, .Y del 

tiempo 1~ (e~: e-~~-~s~ac,i~_.'d~, ·F~U~.L~rl. ::: 
De la ecuac16n'.,.(II.17J, ,se llene 

(Ú.29) 

--.--. : .. '.~-.; <-"-~> 
La aproxlma'ción·-7:níás··- ~!~Pie p~;~---- l~-s- movilidades, en la 'cual se 

considera l~ ,de"~~~-d~ri~ia<·~~Í· .. gr~:d1~ht-~-.d~-~-.ve,lOc1d.'ad~s. cof-resPo~de a la 

conocida como ."api-~xl~acilm d~· "fuer~·a'· p~ritú·;;,:1 11 ·~.::T~mando ~n ·.c~~~ta. que en la· 

superr 1c1e ·de·, .1a-- ~sfer~ :-·~··:: -. ~:·.: it'.R· ·: cEc·.-:_: i1·:--i'2> .. /":--s~ . v~r:1r 1ca qu~·, 1a, ruerza _ 

~~~ª1d;:t,ª1~::~~~~~i~~i~i~p~if::~~1f~ti;;;f ;f 21:'1::1:mt"f:~;;.,1:~;t~en: 
F1"dh=O, w)-. Lo.--.-a~~~Í-1.;;r·:· -~5:·/~qul.valent.e' .. ~·:"· rel~ó~~·· _.- ~~1~'mente ~~i ... primer 

~~rmin~ er{ :_ ia e~~a-~~16·0·: a~'.. m~i·t-iP~i~,~~···d~ ~ i~s '.~f u;~~zas, 1~d~~1·~~s -: C~n --: respec.to 

a ~· O de otra"- maner~>:· ;·~_,. "~É>~ox'1~8c.1.ór}·. de ;·ru~rza ::·P~n·t~aÍ", e~" c~Oslstente 
con mantener S01ameOte:· los té~mi~ó·s-~as_ta -~~-.prime; ~~de~ en· a,,, para el 

cálculo de las movllldades {Jl}~ De la"comblnai::::16n de i'as Ecs. II.25 y 
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Il.29 previa aplicación de la ajJroxlmaclón mencionada, resulta 

. :. .-: .. :>:. '.}·. 

( 
. Ck s~'nc~a1~0~,_ckll_ 1;-'1'~:~, 1-·)J.,. ) .-· -·.-. } 

r_: -------~-~- d ___ k __ !,_-_-_: ___ e{~- ~~Jdk_: r~CwJ 
k2~~~-. '·:·,·· - -

---
~. (w)~~º·~, (~J=,•}/-~•J_·~,(t) ( ' -- CII.30) 

. .. :: \-:~·~>.-,::::_; ;~:-·:;· 

Las mo~ilidades··.-~ -),=-~Oí( expresion~s- -~lg~bi-~úc~~--~-qúe. -~~~~'~d~n __ · _d~ a, 
~u· IJº y de .. [5;3zi:(11

;-, ;,_, :> , ' , , : , e,- i} ',_ - _,_ 

:..::Ef7'B~~ii~~~~~2i~t~~;¡i~J.:t-:=~ 
unidad 1 Zl J , ·. Y :.:.~e º~·{J ~::·::~,i~.~~~~f ~~n~g~; ~;~·§#~~~-~~ ~ .~-~~-~'~.t~.i~~i ~~S ''. .. ~~-: ~-~ ~lt~r ~~~~rí: 
Las expresiones .t:inal~~-·;:__~,,_~r-~: el tensor,;·de 'f!!ovilidade!( son ~~':'.s.~ siguie~tes:'. 

(II.31 J 

(II.32) 

con 

(II. 33) 

'cr l. 34) 

Por consiguiente, los·: tensores· 'f'~iC~ión al .depender de las 

direcciones principales del gradiente' dé _:~el~~idade~-- pos~-en·· a.nlsotropia 
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espacial como consecuencia _de las interacciones hJdrodJnámicas, y se 

obtienen dlrectamenté. d9 la eCuac-1ón · l l J. 6L 

I J. 2. 3 TENSORES Df: MOVILIDAD.· MANCUERNAS ELASTICAS, n=2. 

. :--\. ... . · ... '· . :·.· :·:-"-\:; . -..... -<---''.. > .. ;:-
Las expr:-esi.one~, -_d~}:)~s' t~~so,res ,:~e fr,Jc~·16n:_;·Y.~mov:¡-¡·¡~~~e:; plÍ~·de~ ~ser 

reducidas al caso· dt; una .s.Uspensió·n ,·de· -m'a'n"Cúerná·s -·~Íástlca·S; .. Íl~2;'"·'Aunque 

;~~:::":~:zf:::::PA~}~~7E~~;~:re:f ~z~;:~·~~J~frJf f~:r~b~~~;;;rft::~~:~~ 
Toda~:--~~-~ ... s~~o~J ~i'~~~'.~-_·:·::~~~.'Bb1.~·é·~.d-~~ ·:·~~~ ::~í:it_e:~ iOr:~dad.:--~~~~ ·.:~~:s '. c~~ena~ 

r~rmadas ;: ~or< múÍ t 1Pi~-~'.:~;5f;~ª-~ ~.·-~ ~-. ~~h-~Ct~o·r~s. {_~~~t'i~n~~-;~ ;·1} ~~úde·z : ~n ~-Ste 
caso. -ii.=2.": Sófo ., se nlodlflc~ :·ei:. hecho·-. de\ clüe" ahora <son·;_ máncue"rnaS. -y-:~qUC _si -

~:". 1::::::n:i}l:i:~~¡rtj}d~J:~'.~1,~; §i,6~·\;,ii;n¡;1 i~~c~ ·';'c~f ;~T~icp.~r~ ~vitar 
Los tensores ~·~~dÍ·e~t~- :.·d~ __ ;; v~Ío~idad ·, pa~a los f"lujos extensionales 

a) Flujo extenslonal -_Uittaxlal · (1r.35a) 

b) Flujo extensional biaxlal FJ~-~- ~r~ ~ ~1 
o o -2 

(II.35b) 

e) Flujo- extensional' planar ·---~ fJ~_.;,---~[!: -~--~1-
0 o o 

CIL 35c) 

Como resultado del carácter de identidad de las esferas que 

constitllyen las ma~~uernas_ :se cumplen .las lgualda~es slg~ientes: g
11

= ~22 y 

~12=. g21 [32). La reducc16~ de las ecuaciones II. 31-II_. 34 para los flujos 

especificados lleva· a las expr_es1ones que a cont1nUac16n se presentan. 
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F'lujo extensional uniaxi~l 

(11.36) 

Flujos biaxial y 

éII:37) 

con R= CR ,R ,R ) yR la mag~~t~d ~~ ~· 
- Debe x ó:Ser~~·~~e:·q~< ~.~·<i~~··:·-d:~s·,,·_'exp·~~sÚ>li~~.:-~ritc::ri~~~·-~;-_l':'s· doS primeros 

términos cOrrespOndeñ.'~e-sP~~~i~·~~.~~~~- .ª.' l~~ ,~?yi'l'.lda"d~~:.~.~b-1da_s 8: .esfer~s 
de stokes, en· primer· lugar·. y·-a 18. ·_aprOximaéfórl·-de 'oséen -'t?n segUndo [34, 61. 

Es decl r, ambas- ekU8élémE!S .. _.cO~tlerÍerí-·co~~ pr1·m;;roS -Su~~-~dos i~s. ·~J.~úÍ~ntes: 
-·= iL ·:·.:~º:-~ · ~ :;'.:~ ... -.~~-:, 
;;:· · ~=.· C6nna). ! .'· 

Tensor de Oseen. ~ ./:;'. d~ ·-{~·~c~~~~-1 (:j ·+ -~J ··, . ·--. . 
,'..: ;_:: ~ :_'-<_":'·<>. ;:'..:·:··::.· ·.= •-''-' ·~~:: . •,' ,> ·~:~ . -· 

El resto ~~ .: Í_~~-: ~~-~-m¡:~-~:~_c;~,~~'!:-n~~~-~~-:L~!.qF-7~~-ü'n_e~ -;~to~.Ucto:a:¡a; -que 
comblna slmultáneamente'-loS-·erectos :del· ~amaf'io_"ílnlto,de .. 1as esferas;·. del 

tlpo de !"lujo; del· dls.~1veO.te :Y'. de.l ·Üemp~ sobre.· la fuerZa d~/crlcclÓn. En - . ' . 
f"orma slmpllflcada las movllldádes pueden escrtbli-se:·como 
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(II.38) 

Asimismo, 'rtótes7 ~~e ~- es lndependlente del conector uÚÚzado, el 

cual representa· la-. n~tu~áleza dinámica: int'erna ·de la maltcU~rna. 

/ [. 3 MODELO;~E ~lfUS IÓ~ ~i~ LÁ S~SPENS!ÓN DE MANCUE~NAS 
CON·; INÍERAÍ:i:roli HIDRorirnÁMrcÁ. ' 

_-_\ ·_:,,', ':> 
,.-_. 

C~mbln_an.d_o_ la~ -~~:~~-~s\~~~~~ d~- ·: ~~~ ::~~~·-r:~~~-:~~~f~-~~~~~~-~~n-t~S a e.Ida una 
de las esfera~. ~egü_ri · l·~-;~·e~~ªC:~óÍl-:·~).:_1·:·:"·.~-.:~~-p~~ª·"~º.:··~s_¡~·t'.;1tá~e~-~enté la 
ecuación de. contlnuid,~d ~~,~~>ia :f"~n~'ió~--:de, }d'i.St~lb~Ció~·,.... -

. ~::~" - ,-~i.C--< -1-t~l;~ 

~· + V;(~',~)~, O i ; ~,, .; > ..•• ••.••. "' '"º . '·.· 

se obtiene· ·la ~b~~~i6~-:-:·de·'~-;d1:-~~slón,' ij,;~;·,-·, '.-~ia··:<~ua;l es -~"-ª -_ec~~c!Ón· 
diferencial:~ parc~_ai-· pa~a ·}a··:r~-~Ci.,~n· ~-~ ·_ ~~~.t-~!~~u-~!-~~-~-~e ;¡·~ ~·~·6nf.·1~~·~~~c1Ón de 

las mancuernas en 'el. Cáinpó.~d~~ .. ri-u'Jci_,-~\~~S-~~.~r~~o.~\:, ··. 

~.= ~.~·(i~· e 2~·~cv.:·i~.;af ·~·~'~·· .... (IL40) 

sumando ·del m¡~Co ·. der;L·'es el ~~tér~Ín~ dlf~slvo 
propiamente· dichó·~. 'Nótese·. Qu~ ',;¡ _· ~~eií.;·le~te •'..di{'dif~S-Íón/'._ --~n·,~ ~~t~ caso. con 

El segund~ 

cara e ~:r::::0::L•:sN:é·:~~· :J'1 ~:·j2~~1~ .. ~~' lnd~~i<l~s ·.ha. pe:i1 tldo•·. ~btener 
un coef !ciente ·de : .. dlru'si~n· /c[ue;": 6~n'Üe~e·,-'. ··:-·~'~rlti~' .. _,_<ot·r~"s~- {'f-~~-f·o~~~.- la 

influencia· d~· '1a·: tnt~·;a~~iÓ~.~·t;fd';.'od-lná~lc~>~n ~ ~·1-: f'1'~J~'~ de/ia<·~~¡~-~16~. Y· por 

ende depende · de l:~\~~n¡.o;ma~l'ón ::·,.de_ ~;~''.., ~~~~~~,~-n·á"> , :·~ ·~ ~ú:_;~;~nc~l~ · del· 
- ' . . _, ·,_,_ . - "·· .:.1 ;_,-:------:O-:-------,--"'---"'·~---~~.- o..-.---·-

coeficiente df!· d!!~S~_ón ,constante. -D= :-:2k8\C6rr~~L-, ·- ~Ue :'.',7J.>~.~~l!_ce .. en. >otros 
modelos r6f: 

A conllnuación· 

adimensionales: · 

se 1·,;trod~~e ·,el,:._ .. si~~.1en_te 'conjunto_ .-de variables 

Vector de configuraclón 
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Tiempo 

Rapidez de extensión 

Esfuerzo 

Gradi~nte .. de _velocidádes .· 

t' 
t= -

~. 

i:= ~ i:' 
ff 

El tiempo de· relajac_ión está definido como 

<:aO\l~,. 
~H = 12Nk8 T' . 

( !!. 41) 

(!I.42) 

N es el nÚmero :-d~-- subuilidades '~~s:t~d¡~Ú~~·~ de '."que Consta ·.1a· cadena 

polimérica y :cad~· s~b~~-id~~r:·pds~~~un~;-~,l~~g1l~-d a'_1 ·as!,: N .es .proporcional 
al peso mole~úfar-·:~'-:•Na-;:~~Oe-;-ri:~I::~i~~~·u;~:ct:·-.t~i.~·l~';-~~::·la mané~~~~~ :ext·e~dida~ c~ 
define al nÚmer;;·de·:·m~~c~~~n~·~·~,~~~ :~nidad·,·de:_,-~-oi~e~~-~de ,soÍ~~ió~; <; =·: 61r7Ja 

. .. . , . . ..-· :.>'- '• '- ,- - - "'"'· •,• ·.,-- __ '-~-·_:: - _." ·,--1 .. "'o. . . 
representa.el coeficiente de"frlcc16n-de Stokes para una.esfera·de,,radlo a·. 

La rapidez d~ .. e>:ct~n~1-6~:~_"i:~-~-::~~~1~~:e~:~·~ ~l~: ~~~1~:~·1~;~·:-¡J .. de< lcis ~ e~Uaciones 
l r. 35. 

.. _-.. 
La · ecuac)Ón ·de' difuslóri_~ ~d lmenS·1.0~al · ~S 

~~ ~·{k f(~)·~~ r~~,~/~C~,~íA·.····· (!l. 43) 

. . . :,'' - -~ ' 

donde f f~J3l ~orresp~~de· __ al: ·(~rmino ~-b~~-~e~Í~~i~ . de-. las movll lda~es en 

espacio del tl~mp~-:.y·','H= 1>0:~.-~(e.~\~¡ '.faC-tór>de Warn~'~.! __ 

el. 

Puede gen~ra~se}-;J~a'., .. ~C1:lc{?160\:,-d·~·-. ~~:~bi~ para .-el. tens~r ~· al 

mul tipllcar la "Ec~ I z.'.43'_ 'POr . . ( C.st~' - _canÜdad· - y· ''-prome~Ú~r · ia ".ecuación 

resultan te en él, ~.spac.iÓ .· ~:: de " .. cOnformidad ·éon _,la ... siguiente rel8c16n que 

define al valof- pr~~E!(Ü~~de U~~, variable· dinámica <PC~.J> (pr~_b.ed·l~lento de 

promedlaclón de PeterllnJ :r3;6J ... 

(!!. 44)' 

con las slguienteS ·apr:-oxlmaciones CP.,,. ·Pb, Pd, P
9 

son también variables 

dinámicas dependientes de ~) 
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<P P P P >= <P P ><P P > 
ebdq e.b dq 

La ecuación· de varfacÍoO de <~~>· es 

+ ~ <!!_· f(RR )R> 
JN ª!! -- - (II.45) 

Al sustl.tulr_ las ~xpres,lone~ ·~e; f.(~)· para cadá clase' de loS flujos 

ex'tenslonáles··:s~:~· obÚe~~-n : ~·1~1:.e~~s· .. dé·_; ec~aclones - dlierericÍaies ·_ para· ·-1os 

nueve compone~t'.~s·_·d~-i:-L~-ns¿·~~~.<~>· ;-:~~a:=· relaclÓn ;d1-~lona·l. p~~~ la magnl.tud · 

del vector de coriflg~r~c!~~n: .. _~e in~~c~e-rn~ ci~ traza~de1 mismo .tensor). -

( 11. 46) 

, ··'·"' 

Para· f llpo bi~xial :Ú:<O.)- el:. sis.tema -dé ec_uaciOneS ·es el slgu-lente: 

- " , ... 

~<_[x~2b]<R.22·~- ---X. x (<R:·R >+<R ~. >): + 
_ '-. 1 4 _zx xz ,zy_yz 

·~ --

[ 

9et a · J ~<R >= x.+_!_x -x x· (<R2>+<R2>)-é <R > - X X <R R > dt xy 10 1, 1 4 x y xy 1 4 xz zy 
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d~t<R,~>= [x/a:ta X -X X ( <R2 >+<R2> )·-e] <R > - X X <R R > 
... 10 1 t 4 y x yx t 4 yz zx 

~<R >= 
dt zx 

siendo 

X = 2<H> 
1 

[ 

•OÓ a . . .) . 
X+-.1 X -X x_- {<R2>°+<R2>l+~ <R.> - X X <R R > 

10 1 t 4 )C _z 2 JCZ 1 4 xy yz 

._ . . 

[ X.+ 
1
ª 1 ~ .. ·: -.X. x.···.· .. · (<~2-·>.·+. ~_Él·2 .• >J+.~:~]·:_iR. ;;_· . ..:.. X X <R . R > 

tSNR2 ... ___ 1·~,. ~-.z_ '.--,~~--·;_2 .. :u·_~· t 4_ zy yx 

X = 3 { l ·, · [7 r· . , <R:> ) 6]} 
J - 4ª <Rz~t/2-+ ª1 ~ 1 

.-_ _,<Rz~ - 5 

<RZ> .··, -

X4= - ¡a{<R~_~tn + ·~,'[+;.·.- ~(~-- -~ ~R:>,)]}-· 

~rl _ ::~:rn] _ x,x, 

(! !. 47) 

(II.48) 

El sistema de ecuaciones para -flujo planar es. completamente similar. 

Sólo se diferencia del anterior en los terminas que corresponden a los 

componC'ntes del tensor '}º· como puede apreciarse de la comparación entre 
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las ecuacloncs {JI.JSb) y (II.3Sc). 

Para f'lujo Uf!laXlal (t;:o}·et ·sistema de ecuaciones es el slgulenle: 

~<R2>= -x·>: <R2flZ>:+ :[x.-i:J.<R2>·.- ·x .. x·[<R :R >+<R.· .R >) +·~x 
d t :ir 1 -1 lC x .· lC 1 '4 · lCY ylC xz ZlC , 3U 3 

[X-t:.2~ .•.. :·~.· 1;.ª.f2.J·· .. ~~.'·:·;·;7 .. ;>_ ::.} .. ~ ·x. x .'<~2>+<R2>>+!:]<R > --
>s .. __ .'·~6N<Rª>..'.; .,,1.i z .:ir 2 z"' 

XX<R·R··, 
1 -1 ·. zy YlC. 

~dt<R, ... >= [x-x X(<.~~>. ~~~;~~>·.~]<R. > . .;_X X <R" R > 
... ,1 4 _Y: · ·z .--2 _~,Y<! 1 4 yx xz 

3-t<n >= 

1 (x.~.2~:.'•(L .-~} -.x x C<.R 2>+<R'>J+~)<n > -
zy : __ , _ __l 6 N<R.?> :- L4 ,_z ---- y - 2 zy 

con 

X
1 
= 2<U> 
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(!!. 50) 

l l. 4 ENFOQUE FENOHENOLOG 1 co. 

El proceso de extensión de·.- un~-· macÍ-:~~·~·1e6-J1~-.-~~~~~ ~na_ conflguracl6n 

de ovillo. sln f"lujo, ha~ta . ot.ra . 'comPlet~~~nt_~· :-·~-i~·~gada __ :: p~~- efeCto d~-l 
flujo, lncl uye cambios_ morfol6glc0s -y-._ d~ ~~-ór'.-ie~t8c16n ·de -la macromolécula. 

itsta va transformándose de una conflgur-a~-lón- eSÍeri~a a ot;a·._elipsoldal y 

la orl~nlaciÓn flrÍal corresponde a. ia __ --d~··1·a cÚr·ecc16~ p·~¡~~lP~1~:d~í-·_·fÚ1Jo. 
Al proseguir la deformaclón,':1·~- [~~~~-~m6i'é-~u1a :~·~nti~'úa al~-r&A~d~~~ -h-~s-ta· 

:;:::::r ºsu.::~:=~ . :.~::5d116:~~tdlibi:JbJo0:e1l~::"m~:tz~~:::1:~::: 
estadistlcn:s, entre- ·maYdr<sea·':N ·e·s· ··más '.'drÁSt1c·a.-·-·a·-··raplda ~'-la'",. traÍ"lslclón 

[ 41 J. La naturaleza ... d~·.: :-é~ta· ·;·~~e-d~··. 'd~sé'r\.b1~s-~:-.'.~~~e\:ti'a~'t.~·-: .. '.: las ,,:-51~~ientes 
etapas: J. config~ra~1Ó~"~d~\:cqJ\'1ib~l'~:.\'í.1:_-- ~~nf~sU~-~-cl,~n dero'r.~ada;·, _111. 

mancuerna parélaim'en.te ~~-a-r&a~~ : . .-r.::._ly., m~-!1CU~~~á,,. ~Olnplet~m-:~Ót~:~;e~,t~·-:d ~·~a; 
Es claro _que er:~ ttPO.· __ dé _r1újO''deseaípeña·~·un·_-:pa}le1 .-·,lmpOr.tante-.-.-_én el 

grado de ext~nslón -~~ ... 1-~~ --~~~;~~?ié~~~a~.::· _LÓs- c_~ns~pto_s· de--~<1~j~- fuertC~1 y 

"r 1 uJo débl 1" se Ut·i,~ 12a·~ · ·p~r;{-~_dtS\-108ui_t: ent~e: mo~_lmÍ~~tos ._ capa~es de 
lograr grandes distorslónes '• de las·.:' moléculas con 'respecto su 

conflguraclón inicial y aquelloS;. que ·no pueden producir tales 

deformaclones. El fl~j¿· cor't.arlte -'s~mpl~· e'.s:· url flujo débl l. mientras que _los 

extcnslonalcs son r'í-UJós · ... fuc_i-t.e~~-)~/~·- _As·1,-: pues,--,---puede hablarse de la 

"lnt.cnsldad de un flujo"-~-· ~-¡-·;~f.eé-.trse. a la capaclda·d de :éste para: producir 

deformaclones en las macromolii:culas.-

Los modelos reo~ó81CoS uti 11.z~dos·: en. -esta sección· son tr~~ versiones 

del modelo de rnancuerti.a. La razón: prlnclpal par~ Su utlllzac16n es su 

capacidad para describir· los cam'b1~s·· de coriiormaclón de las mancueril.as a -lo 
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largo de la regló~ de flujo. 

La primera y más simple de las versiones tiene un ·coeficiente de 

fricción constante y un conector cuya tensión varia linealmente con .su 

e:denslón. 

slgnlfl.ca 

extensión 

El hecho de. que el coellciente 

inalterado, 

de .frlcclÓn ; 'sea ·constante 

que 

de 

éste 

la 

permanece 

no 

independientemente- de·· la 

se tOman"· .:en · cuenta .las mancuerna, es decir, 

i6~·. ·~~~b·Í~·s·>ct~<~.f~~ma. ·Y ·de·.-contribuciones a la. f'rlcclón debldas a 
. .- . ,, .. ···o - ··-· . 

orientación meOclonadas con anterioridad. A. un.'coef.lci!'-mle.dl?;fricción ~on "'-. 

estas caracteristlcas se le llama i'SotrópÍ~o :'·Y:. :·en--caSO,- cc:intrarlo, 

ani sotróplco. 

l f. 4; 1 MODELO DE MANCUERNAS CON CONECTOR LINEAL. 

Como se indicó en los párrafos anteriores, la versión más simple del 

modelo de manbuerllas corl-espondc- a la que contlene un conector lineal y 

elástico (de Hookc) y un coeflclentu de fricción o::onstante. En este caso, 

durante i.:1 fluJo. de la solución. Ja mancnerna puedt.: alargarse 

lndeflnldamenle y todas las funclon·~s m~terlalP.s oblt':nldas en un flujo 

cortante simple son lndependlentQS de la rapide~ d•:: deformac!uri í)-J (6J. 

Aunque estos resultados no i:::oncuerdnn con el comportamiento real de las 

solucJones pol lmérlcas, la mancuerna Ue Hooke sirve como referencia a 

partir de la cual se hacen modlflcaclones para obtener mejores predicclones 

de las propiedades de flujo en térmJnos de cambios de configuraciones. 

/l.4.Z MODELOS DE MANCUERNAS CON CONECTOR NO LINEAL 

(MODELOS ISOTRÓP!CO Y ANISOTRóP!CO). 

El conector no l lneal que cumple con la expresión de Warner (Ec. 

11.3), garantJza, como rue mencionado con anterJorldad, Ja extensión íinlta 

de 1 a mancuerna y es la base de toda una faml lla de modelos conocidos, en 

térml nos genera les, como mancuernas eli!sticas no linea 1 es de extensión 

finita {op.clt. ). Además de la ventaja que representa la longitud molecular 

flnl ta con Ja consecuente inclusión de la tensión lntramolccular, es 

posible modificar fenomenológlcamente la expresión de la fuerza 

hldrodlnámlca entre el disolvente y las esleras (Ec. 11.4) cm contraste con 

el modelo desarro'ttado en la primera sección de este capitulo. Lo atractivo 

del enroque fenomenológico radica en la facilidad· de lncorporaclón de una 
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gran varJed.ad de aspectos que permlte el análisis e interpreta_cióry_ do. 

resultados experimentales de sol u-e lunes diluidas con·' relati~a facÚÍdad 

[SJ .. Si la resistenc-la: q~e .opone la mancuerna. a ser d~rormada por ~l flujo 

depende' de sús .CambÍbs 'de ·_rOr~a. es.-·d~-~ir.: q·~e 'fa mo~11idáé(cte~-0 las _esferas 

d~pende. d~ -~ª- ~?nf~~-~~-~i6~' :·_~-~-·;_~·la ::in.~n,~U~rry~. :'~-~to-~c_e~.-_'. ~~~~ ~-~~_r·~ ~~n~~-dtJ._rB.d_o 
un m.ode10·,·~~Ísatr6Pi_~~~.\E1}~ode-io ~i~o~~ópi~o e~ uñ c~-~~_.·in.t~·~~-e~i~<~~t~e ía 
·versl.6Í1·1iné~.1· y)~·-i8.niSotl-6PiC~ n_o:: 1 ~~~al. ~-E~te ~aso::,co~~ideí-'á \Un_· có.nec~o~ 

de. wa_r:-n·é·~-· · _ P~~(/_·: ~-~ ;:~_~c·?~rf?1i~~t~ ·::~e · f r.r_cé~6~ · ~S;. c~nS~~-~te.~ ~- ·;:.El'.·:·.'.nio~elo 

~:::~~l:);;rz~~~t~~;f~1í;;,c~:'en\:0::r:::;r::t·1:16;~:r;it'i:·l'::ci:t~::·. 
por· l~~ ::~-l~~~~t~·~<¡:~~·~~:~lonalC~· deL··~fluJo,: median.l.'7_-::.~-~--~t!~g~-~_éÚe·~~t·e de 
v~loct'daci~~ · ~feCtl v0_"_/ ::· é¡uc- · f.cnej.J adecuadamerlte-: l~- _; inCapa·ciciád . .''de ;·Ía"s 

mancUerna~(~P~~a :~~~~1a'z.~_r·se .-a travé-s del ·m~di~ contln~~./~o~~· -~{ f~~~aran 
parte <:Je .. _él;:·.-·~~gU.n .'~ea··C1. campo de velocid~des' ·1mp~es·tri·:. (~.o~Í~i~O:to ~~o 
afln): . e§' :;:: :C>::." ', .: · 

Ambas ·--ver~i~:~e·~,~;d~· _-m~licuernas no lineales ·C is.Otró·~~~:~~:~~~i~I~'~t~~P(~~ ~ 
pre~.icen l~-.-d:~per1~"encia correcta a·-baJa' ra:p1deZ 'de·--d~f~iñ'aCfl)ri· . .-.-e·n··"r1uJo 

cori8n~te. si~pie pa·ra ei esfuerzo ·Y para la pl-imera ·y· sC&Und~= "dlre~Cric·i~~ ·de­

esfÚerzos :nol-mal~s [3]. Las predicciones .. soñ,: ,. 1 i'neal~-.. -P~~a ~;·'el·" esfuerzo 

cortante y cuad~ática para las· dos·- dlfe~·encla'~.-:'._-::Er·-: c~éi-~nt.e ::e~t~~ -lci 

segunda y primera dlferenclns de· esfuerzos-,·~Or~~-1~-~--~·~:,_.ó~k~-ll"vo _.Y con un 

valor a~roxima~o de un· déc_lmo. Con resp~ctO .a i·~-» .~l~~~sJ·dad·_. c;ortant~. y el 

primer coeficiente de esfuerzoS normaleS, las ,do~ funciones :disminuYcn al 

incrementar la rapidez de deformación y a:1canza~ poste~·iom~·rite_··regiones de 

diferentes 'lalorcs asintóticos. Este ·comport~lntento. es. co~ún para modelos 

~anto lsotróplcos como anisotr6pico, que no toman en· .cuenta. lne_flclo:-:icl:.i en 

Ja deformación. ta concordancia con resultados 0xperlmentales se logra al 

Incorporar el gradlnnte de velocidades efectivo; Lo anterior _muestra la 

lmportanr.ia que desempeña la ineficiencia en la deformación durante el 

flujo sin importar la versión de mancuerna utlllzada. 

En flujo l"!Xtensional puro estacionarlo no extster dif~renclas 

cualitativas al incluir ineflclencla en la deformaclói:t, par· .tratarsO- de un· 

rtujo sin vorlicl<lad. Los niveles de vl:;¡:co_s_l.dad son fi,nÚ~s -Y~mayores ~ara· 
el modelo isotrópico a valores elevados de Ja· rapidez de extensión. sin 

embargo, las r.urvas parn: los dos modelos, son simlla.res. En el limite de 

cero rapidez de ext("r,:slón, la viscosidad extensionai alcanza un valor de 

tres veces la viscosidad cortante a cero rapl~~z de deformación (3!)
0

). En 
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esta regif:n (i:-+O},. los me.delo~ con 'moVlli.dad iso'ti·óPlca y anisotróplca 

comparten Ja· car~cté~istlca:·común·d~ poseer Pu~tos·cr1t!Cos.dc tran~ictón o 

puntos .de ext_en~~~n sú~.f t.i~··~~·irer~~t~~: .. _ p~fa -.~~d~ .uno.~.~e_; 'eii~s; .·.en .los· que 

la molécula· ~~mb·l~ :.~e- ·~~~f18:ur~.cl~~es.:_.~e ·Ov i 1lo ·.ª.: co~pÍe~.a~~~te. ex~~~di,das 
o alargadas/ 

En .. flujo~: ~.~~en~~.º~~~e~: ,t.~~~~~ ~~~~~s.'.:/a·:·~6-~~a,F,~S'1~·~-\~~~r·~ _· ~.-º~ ... :: m~~e~os 

:;:~:::::::m~~;:~:E::~:~:=f ii::~ffi}":r~~ffI:z~~í~;dt:t~~~~l~~t!:~:; .. 
m.odelo d~ raCt~.r. '.~~-; ~~1Cr:.i~~.:·;v~~la~~·é.·:~üe :~hn~'.'..~e~~-~~~~·d.Ó~~·q-ue_:: l.~·,-~·~ra~si~l.ón 

:;:~ :~:~:~::d.~:ª1;•t:~ 1:~:~~.~:~ga ~= ;i1~:i:1:: ,:J;~·;::;:i·f :t~:mpt::::ló:~ 
· ~oeflclente dé rrii:cÍÓ~ é~ns'ttfr1:i;,L:., ... ''·· ;~; ... ·;'e-~·. . . 

• 1 /1. 3 M~~cuERNA~ ELAsriC:Ás .;x,Ñ !~rER'Ai:c1ri~: 
·°==-""'· ,-__ ;~·'~ ::-. -· .:;:¡·~-: ·" =-- . __ -,_, 

Jnter~~cl::teccoe::.t:n:~ ~:;t: ra::·J~ t~·~:11'~;i}i:~:~~¿~~} ::::~t;~nl~l: ::: 
~eor 1 a m~l~·cUl~~ ~ ~ P-~~~ ':: ',é~p_{i~~~~ ·:-~,~e~- ~;·~-~o·p't~~.a·d~~3;- ~~~_lósíc·~·~-~·-d~~-· ~·~~~~ion~~ 
poUmédcitS- ··m0

óderildaffierlté · conéentrad8s. «'_.LOs .-'érectos_" de~.' corlcéO'tr'éÍclói-Í. son 

consider<idós ·aj--.'t~·~~/ ~n ·cu~~{~ lnte·rac~Íones ~ntr~. esfe·r~~ d~: ~a~cuern~s 
diferentes, es d~·c1r;· las Interacciones polimero-pol.ÍOiero.···~e ;·_.esi:údtan 

mediante· 1a· inl~Od~Cción -de .un .potencial repulsivo e~tr·~·:ia~ ~~fer~~:·d~ la~ 
mancuernas.': Sin "'emb.argo, este autor utll iza conectores llrieales . (Hooke) ); 

un coeficiente de fricción constante e 
.. :,- .·. 

lsotróplco; Las ·.propiedades 

determinadas· en, flujo corta1,le simple: viscosidad r.orlante;·. cóeftclentf? de 

la primera diferencia de esfuerzos normales y birrefrlng-~nc:ia, ·asi·-como,.la 

viscosidad . de Trouton en flujo cxtcnsional untaXtai, ;· /co·n-cuerdan 

cualitativamente con observaciones experimentales a moderadas· ~elo,cldades 

da deformación. 

Poslerlorr.ir>ntc Ng. ;· Lc,d !JB, 39j modlficarory la ·pr~~~:-~~-?-~!-!.&~ñ~i_de_. 
He{J. suslltuyendo el conector lineal por otro.nO-llneat·de extenslóÍl flnlln 

(Warner) _ El procedimiento que utl liza ron para obtener las: exp~~Ston~s· de 

la ecuación de difusión, <~> }' las propiedades r~oló~l~as e~ .idé~t.lco, al·~ 
desarrollado en la Ref. 3, únicamente se incluye:--la .'f-uei-~~. ~e .lOt~racclÓn 
en la ecuación II.1. La matriz de ·1nte~a~clóri::~~'.":1~".ccual eS_ funclón· la 

mencionada fuerza, depende del tensor . ~. y_ de "·dos parámetros 
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fenomenológicos que describen el grado de anlsotropla del potencial de 

interacción. Ademas de sUpOner que las interacciones son predominantemente 

repulsivas se hace uso ~e ,la aproxl~a~ió." .d~ Peterlln. El tratamiento 

desarrollado: lo _·apllÍ:an· SJ?luclones ··diluldaS __ (como ·rcreren~ia) _y 

semldiluldas de "poliestlreno en flujos extcnsionalcs planares. En 

particular rePor~lá~ .-.-re~~l tad-~s- ._ d~<-bl ~C-efring~nc,ia, ···de ':;la «:~agni tud : del 

vector de co~f-~g~f.~cl~ón' .Y ·de ca~b-1C!~··:·ind~ct~Os:: por··-1a ·.¡n~"~!-ler~a·- ~n. el campo 

de flujo, en experimentos en.'rcgimenes 'e'staclonar10 y;ti-an'sit~ri~.; 

En flujo estacion·<l··~io-, lo .. s'·f- r~Sú1 Í:~do·;·-.. -~-á~- .'..:~bbl-es~·f !~'r{le~\ de estas· 

investigaciones COnslStén --,~n" que - -~} .. >: ·prOC'é~~· -'de·· 'eXú~OS16ll de· la· 

macromoJécula es·:- -J.~hlb1d~ '~'.-- p~·r laS· l~··l~·~~~-~i~~~·~ '_mo,lecul~~;s- al 

lncrementarSe -)a :·'_~ corÍ~~ht~~'~·l_ó·;'.>· ·~ ?Or::;~ ~-(-~'.~ ~-~.n't~~.r~~'..:_:·, en :_e~~ réá:imen . no 

estaclonarlb los : éiat~~-.: d-~-"'. bí.r~ef;.ing'en17.ia ·:~u~StraO:~-~'n· má.Xtm'a~~ t~a~~i torio 

para e i erto va i~r.·~cr 1· t t co1de 1·;--vá 1ór.~~propiOy_dé1 rg~a~úent·g,--d~~~ v·erOC't'dadeS~ 
Tales max lmo~ ··no· h:~bi·~,~ ::~td~·. ~r·~~~~·t~do·~-: .. p~;a-(este. r'ég·l~,~~ , t~termedio : de 

concentraci~nes y:~·~ ·~~1~~~:~ '.~~···.~,?,"lu.~_1,~n~~ .d_liuí.diis .. 

11.s MODELO DE l{l;US!ÓN;P;,;~LA'~usiE~~lóN DE ~AJc~ERN~S'. 
(MODELOS ISÓTHOP!CO y ANÍsomóPICOJ. 

' :-:.···'.-.:.· _ .. , ''._; . . . ', . ,-, 

Sigulendo·,cl ~~:sm_~·;· p~~_ccéH~i.e'tlto"qU~. el_. relatado _anteriormente en el 

caso de la c~n~lde~~~t'Ó·rí d-~ .la.s"l~letacclones hidrodinámicas, el ·sistema de 

ecuaciones para i~~ '.mO·~~rlto·~ ··d~: la· r·ti-nc16n de. dlstribu~i6n. c~nflguracio~al 
es: 

( l I. SI) 

con 

x·- K'Q + __ 4 ___ 2 __ 

- 1Q+IT 3(Q+1)2 Q2(Q+I) 
( l l. 52) 
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Las expresiones de Q y K.' dependen del tlf~º de modelo utilizado. En el 

caso de que Ías dos .tomen e'1 valor de ·u.~o. ·e1. ~odelo );e redUce a.1 de 

resorte lineal {fuerza de Hoóke). con factor de· frlcclón··lndependlente_dc 

Ja conformación molecula~ (St~~esJ'. ;ara Q= <R2>inv'fl yK'= (1-<H
2;"2J"2 

(fuerza de Warncr), se considera una· mancuerna elástica no lineal con 

movlJldad dCpcndle~te ·de -la' ··~~~f~rmaclón •. -Exl~:te'. un caso tni.ermedlo qUe 

supone Q=l y K' la· correi~ond len.te ··a· ia -Íuei-Za · intr~~olecular .. ·de Warner. 

La definición del csfuerzo:es 

{T -T ) { l)= .[t-·:R2
.>

1
1'

2
.) ".

2 

[<-íl?.>-<R
2>] 

zzxx z )( 
(!J.53) 

y la de la •.l!scosldad extensional 

Tzz - TX)C 
( 1J.54) 

Una de las caracteristlcas más interesantes de la inclusión de un 

factor de fricción variable es la exlstenci;J de-· un especfro' Continuo de 

tiempos de relajacion, dependiente del grado de ,exle_nslón de la mancuerna. 

La expresión funcional para los llempos_de relajación" es .(36) 

'(!J. 55) 

o según la nomenclatura de párrafos ariteriores C·\ es el tiempo de 

relajación de la mancuerna (Ec. IJ.'42)) 

.· 1•:::: -·: 

la mancuerna . se <:~~·~'iC::r;~;; · po~-.:·. la acción. del flujo produciéndose un 

incremento del:. U:~~~Qi .. d~ ·.· reiaJ~c1ón proporcional - a · N1
.1

2
, Y. un de~remento 

posterior al ··~1Canz~i-/,~(_"-rég·¡~~n .. :n~~;lÍ~~ál de deformacio~~s ·(_~_1_~·?·1)~ Es __ 

decir, este ·tiemPO:-car~cteristico~'----"""'dePCridfeñtC--dé-- lil c-on.for'mación ·de la 

mancuerna, es pr~porci'ton~i.:a -la, ra26n que se. desarroi'i~ e·~·tre el·_ 'mecanismo 

de extensión · mol.ecul~i:- Y , Ía_ -º~~.sición .a la deformación inducid,~ por el 

flujo, debida a la fuerza lnlramolecular dependiente de las caracterlstlcas 

inherentes a la macromolécula. 
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Flg. 2.1. Tiempo. de relajación adlmenslonal en función del vector de 
configuración normal izado con respecto a sus dimensiones de 
equll 1br1 o. 
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Para el cálculo -de las propiedades reológicas- de la solución se 

utiliza l~ expresión de Kramers del" tensor de esfuerzos, que incluye las 

contribuciones del disolvente al mismo, de· la fuerza intramolecular y del 

movimiento· de la~ 'esferas. 161 

(l!.56) 

siendo T el -ten::;or- dC eSruerzos de la· solución, e' la concentración de 

mancuer;as en la solu~iÓri,. y <~~e> representa él valor promedio de la 

Lensión del· conector, eyaluado según la. ecuación IJ.-44. 
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II l. INTERACCIÓN HIDRODINÁMICA. 

ANALIS!S Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS • 
.. ' ; . ·: 

En el capitulo precedente se detallaron dos· métodos ·para . establecer 

expresiones del tensor-·de·:_'.movl¡ldadé~~ :Amb~·~· Pi~te~ dé.0.l.a" g~neraÍizacÍón 
de la ley d~ Stci~es y_ ú~-1~~~-e~,t~ ·.d_ifl'_·~~~~'-pó~.:·ei~·:i?nf-·~·qu-~·:y :.P~r. ·1~ ·~~presión 

Los resU1 tad_o;'/,de1-_·púlÓteám·1~n.t~·-'.·f ~~Ome~·c:>16&!.~o ':.h.an··:·s-ídO p~bl 1 cadas en 

un gran núme~o ~e: .a~ilCúioS>' báS.ta.~~~~~~(Ü~se ~a·:.1~~~)-~'fere.~c1as-:\4o;.~~41,"· 42, 
3, 35, ~· 4 para enl~nder las causas de su ut111Z;clón y lo exitoso de sus 

predice iones.-·" P~~ - es la'·.· -:~~z·Ó~;: ~.e~· ·,~st~':::'~~-~ci~:~ :~:~~-~· .:'t~~~~)':>> -~~-~~ E~~~en taráf.i 

solamente )os resU~ t?dos ~ co'riccr:l)leÍltes ~_a'l: mét~do ·.de·; la~' r~er~as · indtiCidas y· 

poster1or~ente' ~·e .. ~á~á ~ ~~'· ,c.oÍlÍ~On~~ciÓn ·~~ ·~-a~bo~:--·i~:~~~:p.i_!~_:·~~r-~~~-d\S:t.i,~gUi~ 
las carac:~~~ ~ ~ticas: de. ca:~a ·~-~~?.·,:~.-n ~'ie~~Cióii~_~c~·r-t·un~·.·r i u'Jo<·e~~epif (cO-;'::·-

El c·oncej;to de ~rUerZ-aS.)nciuc-idaS: C-ue·, uUUzadO· Pai='á :'CaiCU1ar la ·.Í'uerza 

ejercida por un.-'r l.~··1.d~ '. ~~bi7: ul<.'obJ<:l;j_=_s~1.1d-~ ~:~~vió~d~~-~·~;:aI~·~~-~·és.·:.'de-.'é_l. :. 

Asimismo. se _'expli~-o ~_rev_em~·~~e_:. eÍ . ~~tO~-~ ·. ~ii>.'~Y·a_1Uac·1·6~: d~·~:1-~S ·m~v~~·i:d~~es 
de un númer'a: rirbl fr8r10)ie ··csief.á.s':,iliiTiersaS: en :·un~·diSó1 Veilt'e-- nCwtonlano: y 

su consecuente· -.-simpl lf ic3Ción"--: a1:·· ~a~~-:.-: d~-: ·~~-~~~~~~~~-- 'e'iásÚca:~. É:rl 
particular. y p~r~· ::·es't~ ':~as··,/·:cn~21: · 1~~ .. ~-cuacion~S: -~es~it~n·t~~:'- cr1~·36· y' 
Ir.37), mueStr'an·'.· ~ómcV·'el·~·é~~~tO:.de1 -~~mpo· de r1UJo· __ d.;;Í .:dis'61Ve~·te··:~e 
manirteSta·· ;en_-::·~l>:·~~~sO~~~·.d~·,. mO.VÚidad~~-· ~- E~t~:· .. e~,' i:;,s .:tér~'in~~ ~~e· 
contienen al· r~."~~.~-~ .. ,:-~t~.::~·:r_eP~:~s~~-ta~< u~a·, ~orrecc~.6~ ~-~ ~~~~\~~.e~·,: t~~~~·. en 
cuenta la apr'?x_lm~.c,l~n ·-,~e·· Oseen , únicamente. el cual,..," c~ri:-~s~onde· al 

propagador de 'lás :per'tU'rbaC10nes én el caso estaclonario l43J>~ 

A través ;:d~ ,';·l·a~~·~·~lución· a.rÍalltlca de 1-á· ecuación,~.d~··::c;fifusiÓn al 

equilibrio se, .. ~á~ ·;~b~~~~ldo. valores de viscosidad exten'sionci.l !":ed~Cid_a· .. :qú~ 
muestran que -'.el ··~reéto. del tamaño finito de las esferas.· Puede .. ~· ser 

importante 132] > sJ.~ e~bargo, la aproxtmaclón de preproinedio ;d-é-. Pet~~'un";­
utlllzada ª": _'es·t~ . tra~ª}º· __ ~er:'!'llc _obtener ecuaciones. -Para °"'.el'.· ten-~~-~=(~~~ 
más genera1e-iity--:--apü~~b1~s -en rcgimenes de altas dcformac10ii~-~:; 

Los sisl:.;em_~s. de -.~~uaclones diferenciales 1 I. 47 ·y I Í; 49 .'.:~e·,,.re~.o·J.v¡ero~ 
numéricamente en dos etapas. La primera etapa consistió ·en la solución a 

régimen permanente l 31 J, es declr, los términos dependlcn~~s ~e( tiE7mpo 

fueron oml lldos y las a:
1 

se reducen a 
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( /J'J.''" ex- -
1 V 

( I ll. 1) 

En la segunda. etapa se. hléleron los cálculos del sistema en flujo 

transitorio mediante el método de Runge-Kutta· de cuarto. orden. La" selección 

de este método nuinértco se basó en la experiencia obtenida al resolver un 

sistema de ecuaciones dif~r~~clal~s se~ejante [41. 

f l J.) RÉGIMEN ESTACIONARIO •. 

Los primeros · r~~-~l t~do~·:··:: .. ~~·~~~·r,~n ·-.. ~:.·1'a ·:::~·;i-1a~Íón · .. de·· ·1a·;. vlscosidcld 

extcnslonal ('11. J ·no~m~.Ú~ada~ ~-0.n r~sPect~\·-~ · ... i~ '~t~c~~l~~d :'. bort-ante· ·a_ .. C"ero 
E ·' _'"·:~ -~-- :..:::_~ ·-~:;·::-- 0 ~.·o .. ;.~-~---.'c .. :. ---.:-_-:·~·-.e. ·.-·.· •:.-

rapidez de deformación ~r11 -) y de: los momentos de.')a función de-dlstribuclón'-

(la escala de ··narma·l¡·~:~¡Ón·.'.;·~0-~-¡..-~s·~~~·d~:¡, ~·;~~i~-'.ri~n~l ~u·d )-máxima ··,:d~·:· .::1a: 
mancuernri R ·y a~r·-. ~~;á -~~r~~:<tbdo~?-io'~ :'._-~-á.'i~¿J~s: ~-p-o~l'er

0

Í~res . -de- e~ta~ 
varlableSJ, <:'com~ r~ñ~i~·n'riS ': d~ :-,,¡'"~./~~~l:~~z--d~ '.¿~'~t-ensi~n. adlmen~i~-n<Íl ~_.: (i\ e• ) 

, .. · ._,· .. :: __ .. ·.~,-· -~;';- .-.-~----~--,--·-:··_--.·;;e,;·--:~ ·:·; -.·.··!-·.·.· - H 

(Figs. 3. 1-3. 4). L.a ~ ':~':' l_a~.~:ó.~ : .. d~l_:-~ __ ra~io e de ~-las_.~. e~feras :·.está :·compr~~dlda 

::~r~3;=Dya=o:1 R:;;;~Re<I;.r~~r::~~g,el ·~a!Or al equlÚbrl~ y está 'dadÓ 

R = (N + 1)-.11'2·:; ;,_,-
eq - . - , . 

Ilm n = 3n . . 
c-+-co 

c'k n. 
B · H 

(!Il.2) 

(!l!.4) 

( I l l.5) 

En la figura~:?· 2;_ se presentan los momentos <~f> ( 1=x, y, z} y <R2 > a 

baja rapide?. de :ex.Í:enslóil: pa·ra. flujo ext.ensional uniaxial y a=O. En esta 

figura las .variables <R:>·.·~: __ <:R2> e~tán mu-ltlpllcadas por N para magnificar 

sus escalas de ·variación y ha~_er 'evld_entes sus _cambios con respecto a la 

variable independiente •. El crecimi~nto de <R2 > se deÍJ~ principaÍmente al d~ 
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F'lg. 3.1. Vlscosld11d extensi'onal normalizada en tuncl6n de la rapidez de 
extensión adlmenslonal para flujos unl- y biaxlal. N=IOOO. 
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MOMENTOS DE LA FUNCION DE DIS.TRIBUCION 

FLUJO UNIAXIAL 
N=lOOO • . . 

a=O 

N<R!> y N<R;> 
/' ------

0.1~; ~--,-..J........~~~~~~~~~ --1----' 
o 0.1 -0:2 0.3 0.4 0.5 

E 
F'lg. 3.2. Gráfica de la magnitud del vector de confJgurü:clón y de los 

momentos de la función de distribución contra la rapidez de 
extensión adlmenslonaL Flujo extenslonal unlaxlal. N=lOUO, 
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<R2> en la vecindad de i\ i:'=O.S. En ·contraste, en un flujo blaxlal (no 

mo:trad¡,) loS .momentos <HR2>. y <R2>. contrl~'u:yen en . mayor. grado a la 
'_· · .. X . ' Y. .. · · - · .. -, . ':· :',. . .· 2 

extensión molecular, ~l~ntras. que la.·contribuci_ón del'.moment~~r:-estante <R/ 

es despre~:labl~ P_~r~ .·.~·\i:_~·~.-~ <.:}U~i~·t~.~~~ ,·:··,Cl ... -~~m~.~o :~~ ;}º~~ ~ ~~f:~ras,_. se 

encuentra un :i_°:_~~.~~ent.~ .. ~e :-ª~ro~.l~ada.~~.r;it: :: el_ :.~s~ . en.: lo~:-~_Yªl.~~e-~ :: ~e _ los 

momentos para.".:·/~~~:~ ~R~J.- ~~ \. \~'->· ~~~-~i~~~~i <::~.~\:; ·.~i\+~/-~--~·.~--·~~):1 .>.~~~~lo~~~o · 
Incremento no puede -apreciarse ·en la Flg ·3. 2 ;debido ·a la-: escala· utilizada. 

La influ~~Ci~'._' 'id~\ l~~; :-- ~·~d1~·s«~':._d~· ·~ i~·s :~~·s·f·~~~~s·_'; .en: .. la ~·:·.v¡-~·cosldad 

::~:7:::::~ ~::~~ ;~t~hd:~~~-~:~:o:'~ ~:~t :~~~:::~~~~r:d:; :t ~:n:~ t:~~:: :: 
Un. re_s~Í t~~:o·· .. ~~:¡abi~~-~?~~!~~'e _:~_e' .'i,~t··c~~P·.a·~~~ ~~~ :~·,~~ÍJ:-~~~P:~·t.·.a~le.nto de 

las v1scos1.d~de~::·-e:-~~~~lorla1.~:~·~-~~ra" :.:~~~~-~e~·.· P~.~-~-t~-~~s:, r =~~g .. ~~~~~~:. _de , la 
rapidez-d~ · Etxte~~~·ó,~;:·~ Eñ0~~~; f lu.JD": U~Í.aX-Í~i--(i:"'>o):; ~-lJ~.I.-~i~~~-,:;·~~~s:;-.. =u~a ~·iunc.~-6n 
creciente" d~·_:cf .' ~l~~tr~~:: q~~.'. ~~ ~n ·"bí-axl~1 ':~X1~t-~ ·~~a· ·;~gl¿~ · e~:<1a~~. qUe. la 

vlscosldad ·. ~ari"a.··.d~~ m~~era"~ opÚ~sta.-:·.EfectlV~m~Í'lte}.:.:en:;-,i~ i ÍigU~a_-~:3~:4 )os 

resultados :l~dl~~~::.\1~~\Zo~·~ ;-de: vlscosid~d -'·dec~eclC.Ote '.·:e( b~ja ~:!~a?ldez ··de 

extensión ,pO~t.;.~·¡~~:.·~:·· uh:~.c~c'~~~-ñ~ ~~á?Ci-m~-. ~~r~ º-e~. ~ ;~=~~:::1:ReCJ:< i.~-:~.P.~!3senc,ia 
de este· máxliñO Y ·10S -Puntos· de ·1nflexlóh son. u'nri; conSecuericla-:.-de ... la 

compleJ ld:ad del , sl~tem~·:." d.c. ecuacloÍles. Es proba.ble . ~~e·:_~el >orden 'd~· · :l~s 
ecuaclon~s dC· l~s.<~Ome.nto~ y sus acopla'mlent~s·:.·pi-Od~zc~~'.·.·un~_·_~!Stem~ 
altamente. no· 1lrl~al ·.·qUe origine este; cOmpo~l.aml~ntb\'pal-tlcular. Sin 

embargo, KIS.h·b~.u~~~ ~y ~.~Hu8h (441.: mediant.e··pr~-~e~,i~~i~.~t~~''.~-:~~~~rÍ.~os· ·:Y . 

utl 1 lzando- mOd~l~s, d~ esf~ras 'múl,.tlples "con éone~t~r~s "·.·d~;-eX€en~i:Ón: f inl ta. 

predicen e.l ::·. aume~to >de. ··la-. vis~osi.da~' ·1~{~·1~~~~~Ji_ ~~~\;:íá;,::_:,:·,:.~~ld~z· ·de 

deformació'n '·para·- soluciOn~S·· dÜuldas de<: poii~~r.~s~\'; El:. Patrón'.· de 

comportamiento 
dlsmlnuc1Ó~ y creCimlent·~ -d~. ;,.~ iS~Os1dad.:· :.:·, Est·a-~:: ;:~·g·1~·rl'es:~5-~e·:·,~·~~116a~ · ~ coriio 

resultado 'de ."·l~~ e~~.~~~s ~e- i~~- ~'.~~~e~~?~~Ó~>:;.·h·i.~?~.~,¡-~~~1~·~--/:(~io~le~üada_" 
conslstentcm~nte (71) ¡ ~ et1lr_o.-:~ Jas ·_'d1r~r.ent~:~""·p~'~t~~}.·d~;,;.i~~¿;de"'n~-:=p¿limé/i~8.­
y -la exl;'ñsl-6-; _. flnlta de. la misma·. ·,·La· .ih'te~~¿c·ión \'.hi'd~Odi~.á~t~~ ~·~­
responsable· d~1 aume~~ó' d~":.ia ~ls~Ó~_l~ad'; :·".-~1.e~l'~.ai·~~u~--~~Í.·:·_·.~~~u~~o·!,'. ~a~·t·a~·_ lo 

es del compo.rtamíen~O-'ºdecr.e~~~~~~-.;:~~ .··:;¡·~~~~~.~·· ~a·P.l~~z_ .: ·~e ·~:·.~~~~.f.maC~·~"·. 1?el 
mismo modo_ el los demUcstr~·~ ·~u~, i·~ ·: l~clusi6n; ·de· ''C~mP~,~~~~~·s ·.·e~t~n~i~~ales 
en flujos predomi~antement~ .c;;rtan·te~:-~; Pr6duc~·:~: í'~ ~~'·d"lsm·1~·u~1ó~·· d~l ... efect~ 
creciente de la visCos.ldad. 

Otro resultado importante lndlca la auSencla de curvas de his'léresls a 
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FLUJO UNIAXIAL 
N=lOOO 
v=o.01 

1 '--~~~~~'--~~~~---'~~~~-~~~~~~~~ 

o 

Flg. 3. 3. 

0.1 0.2 0.3 0.4 

. ···.E . 
Variación de la viscosidad extenslonal normalizada en.funC16n de 
la rapidez de extensión adlmenslonal; Flujo extenslonal unlaxial. 
N=IOOO y v=O. O!. 
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FLUJO BIAXIAL 

1 N=lOÓO 
: V=0.01 
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- 0.1 

F'lg. 3.4. Variación de la vlscosldad~xtenslonal normalizada en función de 
la rapidez de extensión adimenslonal. Flujo extenslonal blaxlal. 
N=IOOO y v=O. 01. . 

JS 



baja rapidez de· extensión,· en con~or~ancia _con las _predlc_~lones hechas en 

la Reí. 45. 

~-ª c_o_mpa~~-ció~· de':_. .. es~~s _r_e_sul ~~d~~ co~. l_~·s pr~sen~ado_~ en." la·. -~ef ~ 12 

muestra que e~ ~l ''-ll~i te:- C~; ·· ¡~ 'vi~co~idad, ~xte~~io~al. presenta 'una 

dependené1a . c~n~1de~áb'1:e ·d~ l. ~~~úo :de·: ia:s ~sf~ras: en . i ~~·'do~ . e~faQ·ues: · s1~ 
embargo·,· e~lst~n d~-~~i~~~,?~~s.---·~a~Í:~ · d_~_l 2Ó~ '~~ l~-~-· valores ··~~mé-~icos de 

tlttinger con ei' .. desar·~o11~dO·:·aqUi:·~o~be:_deStaé_~rse·~·que- en·· ambos -.casos el 

efecto· de ·la .. ·¡·~t~~ac~-Ú»~ -~ hid~·~dí0'~~1~~--·.- Eúl'.: l~)·yi~·~osÍdad ... -~X-Íen~i~~a1 es 

acrecenlar'·cl valÓr·de:é~t'.~::,. .- ;~··).:~,. :-,' 
•''::":;_; . ,:·~,~--~: : .- . 

: I ¡j; 2 REG!MEN TRANS.ITORIO. 

El estudio· d~1 l~~-: ·p'~~~~-;~~~d~:~~~: .,r::~~--¡~-~i~-~·~, ~ ·~ ._ de ·'los cambios· de las 

conflguraci.One~; d~ :1aS '. m"aél-c>"m01é-~ul~~ -: e~··-"solÚci·ón pai-a: flujos- -tranSltorlos 

extensional~s ri~-- -~5;/_ ta~·~-=-'ri~m~JOs~i~.~nlO~: '~j -~· 6-a-~~- _ :~~t-a~lonár-lo·~,~---Eñlre . los 

factores que Coiltribü:Yé'fi'. 8"-:.esta { es·c-ase-Zc'de :'.· iníói-'maclón·, pueden mencionarse 

la dlf_icultad .-·de ·prodúci~~O~ ·''. -~x~~rim~h-t~:l'~-e~\~- '_y-·": a->-_q~~- m_~C~a 'de la 

investigación s-~ hB _concentrado tradlcio~á~Ime,.;t~ ~-~e~ ~e1 "estUdl~ de, ~os 
flujos 'cortantes·: 

El enfoque- ~eneral es el mismo par~ -tod~s . .-.iOS ffi~de1á:si··--las.-_dlf~rencias 
fundamentales de los mismos se encuént~an ~il "í'a fc;~·ma··_-de. las·:~-eXpreslones. 
utilizadas de las cantidades dinámicas ·y en ia 

,__ ... · . ' 

mañera de·- cB.lcu1ar. los 

valores promedio de éstas. 

De acuerdo con Biller y otros [14], las primeras mediciones· de 

viscosidad extensional en función del tiempo datBn· ~e 197f para pOl.~me_ros 

fundidos (polietl leno de baja densidad). _A partir de esa fecha se ha 

informado, desd~ la imposibilidad de alcanzar yalor~s estacionarlos de esta 

propiedad, hasta la existencia de máximos temporales anteriores al régimen 

permanente. En ese trabajo se propone la modificación de la "fuerza 

lntramolecular fadicionando un término cúbico} en el modelo de múltiples 

esferns y con~c~nres, lntrodllciendo además un"'. movilidad tensorial 

dependiente de la ccnformaci6n para cuantificar efectos rle soluclones 

concentr<.1das. !:ius ciilculos indican que los valores t:staclonarios se 

alcanzan en forma monótona y no mu~stran en ningún c::\so oscilaclcnes 

previas al régimen permanente. Por supuesto aue sus resul lados mejoran las 

predicciones de las mancuernas de Hootze (6] y su comparación con algunos 

resultados experimentales es muy alentadora. 
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Otro trabajo l4SJ se concentra en ei mecanismo del proceso. de 

alargamiento y desarrollo de las. cadenas. "en ·flujos. no· estacla'naf.io~ de 

soluciones dlluidas ... Í..as mo1éCu1~~:·de P~li~ero · so~ .. co~cebl-das -como: cadenas 

de esferas-conectores·. no· lineales·' de·~- ~xtens.ión ., f i~Ú:a·.· y se ;"utillZa. la 

aproximación .de ~ Peter1ln. 'El ~fect~· :de la·. ·i,Ote-~~c~·ió~-~-)~:1:drod'i'1á~ic~ sé 

manif iest~.~. ~a~~.)>'~t ~~ '.~~~.~~,~-'.- ~.~·~):~l ·¡:;~~~:~~~~~~-~~ \.~-~-.~;~·~~-~~~~~'~'~n.f~,· :~~ :.·1.~s 
segmentos molecul~!'C:~: es:_más.·_r.ápl~o .. _<;uan~o :~iC:h_~: i_~te~"'.lcc~º~n: .-:~t~ ~ p~e~en~e. 
En caso conti-ariO~··. e·s; d·ecir:'_: >.' é~ <·1';·,:i~:1n·teracción · hidrOdiná-mlca: rétarda 

el aumentO de- 1:a_~_..:-1ongt~U«i'-\i~1~~-P~ÍÍ~~~6-.\·:-ÁsÍ~¡Smoi;~'·~~~--d~inu'¡;st~~ ~-Úe '.las 

curvas d~ · ~tsiér~sl~;;:~·~r.Ígl~a."i'~~~t:d:.~,~~o·~.J~~-t;~-~-~- -~:~r '.~~~.-.:·t'~¡.;¡¡~5 (~~Í 46)"".:· ... · ~on 
únicamente consecUenC-ú1··:::.:dei·: ·· ú-~~ ·:;:'de·;: .··1~ :•~,·aP'r~xi~á~-íl>n' !,/-d.;;·.·· -P~t~~Ün ~­
independien~es·~:·de ~:í·a·· ~x·i~ien·¿·¡~ . ~~::i··~te·r~-~~ú;~ ':;h'id·~·~d1~ámi~·~': s·:·' .. 

Para 'uria> ·escala'·. -de·< t ié~Po ~~·~·>~~~ (~-:,~ (~~·.~~~·~~:~~~~j.~'-~~~~i~~-".;~~~ ::~~a'-.::-P~~t.·i.~u la 

esférica y.-~ ·_es ;·la .:_VisCOs1dád ''.c1ne'!l.áüéa'._.de·1·;:=diS~lvijnter·--~e-~,a1c·aflza un 

régimen de··, f {~j~-.. -·.:~·n ~Ú· qu~ -·:. pu~·de: ~:~Oñ~~id~~ár·s~ ... \:j~~ ::,~y~ >:~-~~V 1 i id~d .:_de la 

partlcula corr~~-~poride a i~ ·cf~·l- ré~.l~~Íl p~;m~·~~~,i.~·-'{'4JÍ~>:. 
Si s~ ·.:·Supone que a=iO~~'. "e~- -y'.-.-~;;Q.-Ql_~~ c~2/~·t·'¡;~"] ,\'.l~~á~d~io;:-:- conio 

valores repres¿~ta t 1 vos, el- ~Oclen.-te~:~2/~~ a·d~~ii~~~:·~~ ·,ti~io~:.o.' d~···_¡Q~~--:~-~--· 2~~ 
la suposición ~·~Ucional de'. que·. ~l -úcmpo-:d~~."rel.~J~mie~to i;~-l:~h-fP~-¡ :e·s" d~·l 
orden de medio segundo, c~mo se e~t~bi"~ccrá poster!~i-me~te;·:.:. la_,>~e-l~ciÓn 
adlmensional ·.de tiempos ·a21CvAJ _también 're-sU.lta ser de1 mis·ni~ ·~rd~O~ ·_,,,. 

. . ...... -, . 
La escala temPora1 ·más pequefia que· aparece (Flg. 3. 26), corresponde·'.ª 

un tiempo del orde~· de 10-4• Por consiguiente se cumpl~ T>>a2 /~; ~"iira ':.lodos 

los casos anallzados:-:"EstO significa que el efecto de Ía·.·. · i~te·r'a-~ciÓn 
hidrodinámlCa está·~ del~~minad0 rUndamentalmcntc por el flujo" ext~r~o;: es 

. '· .... _ ·. 
decir, por la ma~nitÍld 'del gradiente de velocidades y que el: rrio:~irñle":tO_"~e. 

los centros d~-. f"rlcclón .de la mancuerna alcanza rápÚ~amenté'·. 'ei'/ré~Ímen 
' . ~" . . . •, 

permanente, ·a ·pesar de_ que el flujo del fluido newtoniano Permanece 

transitorio dur~rlte un· 18pso mayor. Por tanto, es posibl~ ~Ín.itir. .~·f':té~~l~o 
de la frecuencia en la exPresi6n de deflniclón:..de ·et: y' '.-la, -~~h~-~~~c?·ri~de~ __ 
sistema de·~:~ecuaclones diferenciales puede - en~~~:r-;¡;~~·.--:-o·.~~-dii~t~-- ·u~; 
procedimlento numérico directo. La simplificac.ión ·ant~ri~·~. n:c; ~~~·tr:~dl~C en 

absoluto el· grn.do de aproximación utilizado en ·:el · cálcÜlo de las 

movllictades y tensores de fricción según el. método. desarrollado· en la 

referencia S. 
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III.2. J FLUJO EXTENSIONAL UNIAXIAL. 

Para 'er~cto de.i an·á-.llsls tran~ltorlo _se separarán ,las· observaciones y 

resultados· en ·t.res r:~~iollei·_dé .la~ rap1cie~ d~· exlenslÓn adlmenslonaI; C. ·En 

primer términ6. ~~ pr~se~f:á~án io~ r~sul~ad~s _d':'.l_)·1~Jo exten'slonal unlaxtal 

y, en segundo, .-,,.lo,~_. -·~Orrespoilctient~~:. a( b-iaXtal, ·_slgulendp el mismo 

procedimiento ~nall ~lé:o~;.;'. ; , ~ 
.·.1'' 

.-· _·-.. :···¡,;· .... ·_, :, ... _; 

1) Zona de. é ·p~q\i~na'~;·-. :e_··:·~ .-{~.-1-:'~; ~1 
1u zona cte e ·1nt~-rñi~ct·1~~t'_;c'_:~-~)ió\1>l_Ob .. ol: 
111) ZOna de ~-e· ·g·ra~ctes.-:~--t···e: {JoÓ'.~o.· 900~ 01 --

. -'~:~. :,;: .: . 

La_ reglóri-_: ~¡'~e ~:~-~~p~~ild~· -·~~~-~\;~i~r~s ·de:-:· c1-. e~tr-e ·-U~o -·y diez no se 

incluye, por.:· la'· ·~~~:6-~.:~;de-:<~~-e?~~:~·~-.~::;.:~-~u/t·~~~.'~ - n~ j:fresentan diferencias 
notables con -.~esp~Cfi,:, aÍ_(ÍOt~f~~J~:~de. t·:Pe9Üe·~~~·.-·:: 

!) ZONA º~';, PEQUE~AS~ te ro.'· o. 9]. 
--

.e:.,.'._:!:~ .. -~:. ,-:.\'.-

1.·1) Ma.gni.tud._ d~Í J·e-~t'o~~/~~:·,~oñÍ ig~·;·~.~~~~~~·t · 
L~. e~~al~ .. ~e:~p~-~~·i--~~~ª.;-~~~~~z~.~,'.~¡ ·~_r~~l~~·n: p~~m.~nen.te es proporcic:>nal 

al valor. ·de la .. r:8pidez."de. ·eXl~nSlófl:>cFtss.,. 3._5-3~7) .. Paf-a ··é=O.l, la 

mancuerna permaneCe en·-. Üi1á cónri&u;a.Ción· -muY cerCa~á a la -.del reposo. El 
• - -·.- •• r.•. . .,-·.,. . ·. ' • 

efecto .deL tarria-f'io '. r1nttO .. dC"'. t'as :~Sreras es. ·apre.ciable aun en ."esta _regióri-. 

Los v~~or~s. :. ~ás._: .. : g;~i:\d~~_;: :'~~<:·1.~ :::~~~~~",~ tud' _ d~L: vector, _e~t~e~o-extremO 
corresp~nden, - ~~ '_ t:~~~~º)~~ .'c~~.~~t.:_'~_i:-·ma.~~-J_"- .. ~adl~ .. A1.- tomar com~ ·. r:e~~rencia 
las curvas_. !_>lit~ in·~~ra~~.¡~~·, ~~d~ci~1·~~~ica·--:-.C.r~d.10· ·nulo}, ~-~ aum~nto- logr8do 

con respe~to ·a" 18'. tiO;~ ·::_de:·,; ref~"reñ~ia" .. en·· el eStado' estacionario e~ de 

aproXirrl~damente-
1

3?.·;·:s~/~· ~~f~>·r~~Pec·t··iV~~~n-te par~-~~o·: 1, o.s. y 0.9. 

vector de c0nn8uraci6n ~·. (Ft'&s~·. is, 
. ·.- . - - . : 

3;·10~3.11).-'. El:-..aumento del radio 

incrementa el v~1,o'~.-:'.d~,.:1a·-·:~lsC.~s1.dad. :- LO~ v~lor~s poi-centúales; tomando la 

misma referenci·a- ·q~~--·~~-- e.Í inciso a~terl'or-_·son -dél IOX, 20X y 110X· para 

cada una. de laS c. ~Úu~ad'~.s en ~-r~e~· ~r~·cie":te. Pa~a el. valor más pequef'io 

de la raÍ>idez .de eXt~nsión cc~o .. 1), -e1 ere.eta· del tamaño r1n1to· de las 

esferas de las mancuernas ~e m~·n.ii·i~~·t_~ desde tiempos muy cortos, según. se 
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Flg. 3, S. Varl~clón de N<.Rª> en función del tiempo. ·Flujo extenslonal 
unlaxlal. N=lOOO, i:=O. 1, v=O. 01. Diferentes valores _del radio de 
las esferas. 
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F'ig. 3. 6. Variación_ de_ N<R
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uniaxlal, N.;;JQOO; é==O. 5, v=o. 01. Diferentes valores del radio de 
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F'lg. 3. 7. Varlaclón- de N<Ri!>' en función del tiempo. F'luJo extenslonal 
unlaxlal. N=lOOO, i:=0;9, v=O. 01. .Diferentes valores del radio de 
las esferas. 
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Flg. 3. S. Variación de la viscosidad extensional con respecto al tiempo. 
Flujo extenslonal uniaxlal. N=lOOO, i:=O. 1, v=O. 01. Diferentes 
valores del radio de las esferas. 
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Flg. 3. 9, Ampliación dt? la ílgura anterior. 
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Flg. J, 10. Variación de; la viscosidad. extenslonal con respecto al tiempo. 
Flujo .extenslonal: uniaxlal., .N=lOOO, C=0.5, 11=0.0l. Diferentes 
valores del radio de las esferas. 
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F'ig. 3.11. Varlaclón·de la viscosidad ·extensiona1· con respecto al· tloe?mpo. 
Flujo extenslonal unlaxlal. N=lOOO, i.:=0.9, v=0.01., Diferentes 
valores del radio de .las esf"eras. 
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puede apreciar .en la Flg. 3. 9. Nótese, en la misma: gráfica; que 

lniclalmerile:.-Cl->O). las perturbaciones generadas_ en: el disolvente por las 
. . _-· .- -. _·- . . . 

interacciones: hidrodinámicas son insuficientes para que; lnstantáneam-ente . .. . 

al inicio- .d~l· flujo,; >se manifieste la·· i~flu.encla -'de~ radio de las ·.esferas. 

En esta regiór1: de é pequeftas, . las. diferencias_ má~ · notableS se· ~ncuentran en 

el régime~_'perman~nte: 

·'·"' ·, ' 

l. 3): Mome'~to.s -de.Í' veCi~r de conÍ!gUrac'ión. 

Por l.as ~~·ra~~·~rÍ-~ü~·~~ ~el r~UjO 'exte~slon~l · u~_~axlal-:·.~l ·momento cuya 
- · . -: ::.. ' 2 · ·- · ~ · · . ·· -~ctúa en 

contrlb_~c_l~-~ ~-~· ~~~or;~~~ .el-,<·~·,?· ~--d~bido.:.~ ~-~e .. ~~·~.rest:>~n~::_al ·.:ue .· 
la dirección 'del··· flujo. Por tanto, la represe~taclón- gráf"lca de esta 

variable C~incide" .: en: su totalidad con. la de <R2>.- Las posibles 

dlscrep~ncicls provenientes de la:,· d,iférenciá e;- <R2»--<R:~=<R:>+<R~>, se 

minimizan con el :transcurso_ del· Úemp~·: (flgs.· --3:12, J,13), por 

consiguiente, _a" ti_empos largo.~: '..Pi-áctt~~~-~~-t·e ·_--<~<R.2>=_<R~>. Sin embargo, 

independientemente· del' incremento del tlempo,,'-laS dif"erenclas resultantes 

del tamaño del. radio de las esf"eras,·de. la mancuerna pueden apreciarse para . "··, - ·-~· - ':"' . . 
las tres i: util lzadas. Las dlf"er'encias son· mayores si i:40, ya que para esas 

condlclones de f"lujo la·· rea·~-c-ióñ;--d~-.-.-¡a ~~~-~uerna se produce en las tres 
. -.'.··- - _-e ·'.·o'·"·· -, -2 2 

dimensiones. La variac.ión d_e .. lo.s ~~-~en tos <R,? y <1\> es más repentina 

según sea mayor la rapidez .de extensión .Y la _lnf"luencia del radio de las 

esteras permanece. Nótese que para esta -región de i: bajos, las mancuernas 

se orientan ~n la dir,':c~i~n. de~: r~Ujo, __ pero no alcanzan· su eXtenslón 

máxima. 

11) ZONA DE ~INTERMEDIAS., i: e [ 10. O, IDO. O]. 

il.1) HagnltUd d,el ·v~é~o¡.. d~ conti'&ura~iÓ~:' 
En esta zona<~ lit~·- ma~cuerrias: sti- .alarg~-~ ·caSi tOla1rii~~te~-. además de que 

' ._, . 
las escalas ~emporales 

1 
se. ·red_u~en ·en grri.ÍÍ medid~· en comp~·ración con el caso 

anterior. 

Para · c=10. o; la '1~f-i~;~~ia·:: d.el- radio· de- lcis eStCr~s comienza a, 

manif"estarse. hasta un tiempo de aproximadamente' 0.15 "(F'lg. _3. 14). E& decir, 

se vuelve a presentar un retraso en la resPuesta ·de la mancuerna al .lrilciO 

del f"lujo. Este lapsa·, en .que. tarda en r~accionar ·ia marlcuef:n·a,. varia de 

forma inversa con la magnitud de ,i::, Las diferencias entre las curvas de 

Rad=O. O y Rad=O. 01 son imperceptibles para la eScB.la que se present'a _en las 
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3. 12. Variación de N<R2> y N<R2> ,e~ funCión del tiempo. Flujo 
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exlenslonal uniaxial.. '. N=lODD. _ i==O. 1, , v=O. 01. Diferentes valores 
del radio de las esferas. 
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Flgs. 3.15 y 3, 16, mientras que para Rad=O. lReq, la · difer-encia, puede 

dlstlngulrse mejo~ .. Al<alCanzar el rég1níen perman~nté" ést~;_desaparece por 

completo. El Crecl~t-é~to d~ :1a d1~tanc1a' eXi.;emo:_;Xt~e~·~ es ·del· mismo ·arden 

de magnJ tÚd ~ar~ __ amb~~ ;. ~·/.~-1 ~º-~~e~~.:n.d'~~nt.~:·~· a :··~~Jóo~·~-.'~6.~~;·· ~i;;- u~ p~co 
mayor. Se conserv~. ~i ~recl~~.de< l~ 1~ter·a~~'!ó'~"·h1d~~l-~~ml~a·;en' ~1 ··c~so del 

mayor rad1'? y no ··h~~ .di.~~.i-e~?i~~-::·Per~·~p~lb~~~·:~~-·.ci~/~d·~ "~~-fa~ion~rl~. 

11. 2JV!sco~Jdnd exten~·l~n~I~ ; ,e c. . < .. F ·: . 
En contraS-te:/~o~~;(i.~·.-'.·~~rÍ'~b·1·~- ~ant~~ior·;· -·la' ,func!_ón-:,'~1~d~·Sidad si 

presenta erCclo~::de·/1.ilt~~,a~~-ú,~· ~~d·~a~~~á~{~a ·en ;el ··est8d0 'eStaé10riario. La 

diferencia es clár'á-:_eótt:~-~·-1a~· -."cU~va~· ... de- R8~~0~·0·.·y:·R'ád=o;.~-~~C(_Cf'/gS>:3,)7,': 

3. l S) '. Para ·.e~_¡·~-~ _o;·\ la; ·:~f-·~~.~:,~ d~/.-·:~:í.s~~-~~~~~.-:· _-~-~~,~e:~:;r·'·:~~-ntci.·;:_de ~·'.'~~t~~s.Ión· 
sµbi ta y el - régimen·:·perma~er:it~.·-~stá-· l_~-~~~~zadB -~.r:i .. ·el_~~~nt~~Y'.11.~: ~e ;.O. 4 ~ _ o.,s 

de la esccila de tiempo. :'Nóte'se·: el\'deSpta"zamiento' de -."éSta·~~regiórl'-_a" tiempos 

menores y la·:~. tra0~'1ció~·;:: ;:¡:-á~·:: ~di-áSti~a .;~qu~ ~( ÚeV.i <.-a·· .. :¡··~ ~/ mol·é~u.1a .:(de 

conf lguraclon~S ~?~~ ·: d~~Or~a.da-~·:~ ~-,'~;;.~-t~:~~~ -~~~·:,~.~,~~;:-_-~-~-~.·~g-~-~1_e~f'~ .·-~;::--~. ~ l\C~s-~ 
de i::=lOO. o.,-~ ·Es ·· i~p~;·ta~·t~--:.ºd-::e:Sta~a:r '"·~ue'<·.;1 u?Í'~-ct~ ;> de·.:~.1á<·inl~i-acclón 
hldrod\námiCa -deS~pa·/~C/~~ tCm~Or8tnicnt~ en es~a . i~&~.?~-~-. . \_ -- .. :: __ :.· 
nuevamente ·en .el .r.égime~ pi:rmanen.te:·· v,· 

i l. 3)Moni~~f;~;. dei. vecl~~- d~-- c-~~t1g'uí-~~1óri:' ; .. ':Y:(~: .~_,-
Las ?!guras :J. -19 y 3-~:zQ .·~·~·~st~~~~' ·l~ ;-v~~iaciÓ'n de· lo~ /momento~· \R2> y 

<R2 > con el' tlemp~. :L~·:·dJ.~ini~uCÍó~.-d.'~_· los ~!~-~~~ '~~---m~Y.·.·,~lara.· ~~biesa~: en·~ 
am~as grál~·cas el _d_e~~~.nS~ .. ·r.epEt~ün~·:· qu~.:_1n~!?~rU~pe· :! __ ~ 'var lació·~· monótona:. 
precisamente·. en ~1~.:1aP~~:·~~- el:·q~e.: la translciórl· súbl,ta t~-en~ luga~. (ver 

- - - ·- . ·._, ' . . 2 . ·.-·. . ' . . . . ' . . ' -;· : ~. . -
Figs. J. 15-3.'lS}. -. El :-;momento -<n >;~·no·. mostrado, es. el que- describe el 

. ," .. -., .·..-~- ' ' . ::_ .·. z - ~ .--. .. ' -. . . ' . ' .. ; 
proceso de ex~ensió? .. d~.-· la·: ~an~uerna ·en· la dlre~ción del ?lujo, asl. ·pues, 

éste es el · re~Pon~~b!-~. -~-~-· iB.:~·i_Ór~i:x~·Ón de las --~uÍ'vas, f>orqÜ~- -en el :-~unto-.de 
extensión- súbita -i~·1C1a :su.'-creciRiienfó repentino y vertlglnosci .a c~sta·,de 

los otros momerltos:··.--A~lintsmo; :la·: l~llexión de las cÚrvas ·~ mar~a de m~dO 
evidente dos _. __ Zonas. ·En:·~rl-~~r ··iugar la transitoria,· en la· cual pued~~ 
dtstlngulrse loS ere·c·to~·-de: la interacción hidrodinámica y.~. post~r·1or~ent~.---­
en segundo tér_~1n0·;~:1a -d~ sa\uraclón que- COf.re~Po-~d~ ai réglmen"Perma~~n-te 
y se caracteriza Por_ la·· nilnlma particlpaclón de estos momentos en el 

proceso de ?lujo y en la que la Influencia de· la lntéracclón ._ h!drodinámlca 

desciende a niveles minlmos. 
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Flg. 3.16. várlaclón de N<R2> en fÚnción del 'tiempo. Flujo extenslonal 
unlaxlal. N=JOOO, é=lOO, v=O. 01. Diferentes valores del radio de 
las esferas. 
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Flg. 3. 17. Varlac16~ de la v1S-~~s1cÍ~d-. 'e~.t~rÍ~lorial ,·eón.· respecto al tiempo. 
Flujo extenslonaL unlaxial. N=lOOO, i:=lO. 0 1 ·. v=o; 01. Diferentes 
valores del radio .de .las ·esferas .. 
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Flg. 3.18. Variación de la V1~cos1dad··extenslonal con respecto al. tiempo. 
Flujo extenslonal: unlaxlal. ·~ N=lOOO, é=lOO. O, v=O. 01. Diferentes 
valores del radio de ,¡a:s esferas.· 
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> 2 .. ' 2 
3.19. Varlacl6n de N<R,? .y N<R/ en f_un~~ón del tiempo., F'luJo 

extcnslonal unlaxlal.. N=lOOO, i:=lO.O, v=0.01. Diferentes· valores 
del radio de las esferas. 
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N<R!> y N<R! > 

0.35 
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Flg. 3.20. Variación de N:<R:>:· Y.·~~-<R;> .. : ~~ función_ del tiempo. Flujo 

extenslonal uniaxial.- N=lOOO, i:=lOO. O,· V=O. 01. Dlfe'rentes vcllores 
del radio de las esre'raS. · · · 
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llll ZONA DE e.GRANDES. i: e (300.0,900.0J. 

La importancia d~·~st~'zona -~adlCa eri--que:e1 xtsc~slm~tro- extensl.onal, 

que será analizado posterlorme.nte' -(Cap:·: IV); ·t~abaJa ;con ·:estos vaiores de 

rapidez de _defor_maclón. _ 

11 t. 1) Ma~~1 t.~-~ ~.~ ~- -~-~~·~:a(·~~-\~.~~~X~~r~c~~~.:-- _. :. _. 
Pa'.ª. el: ~~~r:e~~ : ~nf~r~o~ ::~~l_-'.::'·~.':1~~-~-v~l~_-, ~~p~c~,f ~~ad~; t~3Qo: 0,: ·~u~·· 'eS 

~~!:r~~1~~1rr.g~1:i~~~~i1t~~~~~;i1 
En el caso de é=9oá';_;_práCtl·cam~nte !},a· n-~-: e~lSt~·'._:dlf~renCia .··a1gt.ifta>.:de tal 

for".1ª -qu~ --~ pu~-d~:, .:~~n~-~~~r~r'~:~~-'{~U~-~-.--_:~~:-:": ;~·~p~~-~t~-~~~·;d~::-'.~ la >man¿~e-~n~ es 

lndependlente~-d~:):a~ ~-áSñTl~d·_ ~~l -i-adl~ .de )~~)~~fe~~S: 
-,,-.-,:. ~' 

llÍ.2J Vls~o~~d~d ~:~e~~¡c>n~!. ~ '.> F 
El . ~ompo~ta.~\enÍ:·~. d'~· . ·l~ · . .vl~'cosi~~d · extenslonal.:· cOÓcuerda plenamente 

con el del v~·~t~~.·.:·~xt~~~~~~~-~~~~~-~: :_ ~,_6~:~_··~~---::~~~~r~~,-'.··~.i -'~é-~1:~en. P~~~iiiei;t~ _ c~!1 
i:=300 CF'lgs ... 3. 2~ .. -y :,_3'. 24 __ ~_ : __ ._-: ·~í :.· ·_i~~g~~~\ ~-~::~~~t~ ~;~~--~~ª~-~~e~-~-~~ ú~~--:·,.ci.t~er~·ncia. 
alcanzánd~sc. ·u~a ·. ~áyof..-··~1~6o~id~d-::~~':l~~d~- ~-¡~~' ~~~j~~~S· -~~YO~~-.:. L~~- c~~Vas para 

i::::SOO, 700 y·· _9aa·; son'::_iti'uY.:.se~~Jant~S_)mti-é''"~I_!~~~.~-1.au'nQue:.: cad~· _·una ·se ve 

desplazada hacia'.~-. ~~-_:·<r-~g1_~n-~--de _ ~i~~-m~OS ::·~ád~·-~:~-~~~;:~.-fll~~ :, ~?~t~-~· .· E~- _ellas; 
Unlcament~ en. la-~· ;~e816~ _'. cer~a~·a·<~-.a'i .· p~Otci.<~.d~·'~~e~'t~~S.Íón. :·~úb1 ta~. son 
observables !Os _.'ereC·t~S ~:de:·¡~· .. ¡·~te'~~~c'tÓri hldr~CÍ1ná~1~~ · CFi8s." · · 3. 25 y 

, ·; ;·. :· - ¡·· ~' .- .. ~ . " : 
3.26). 

1~~-~'~:;";_ ;_,~~·~.oc~ --- ~~:;;:~ i~~- ~·.:,. __ ;,~~,'>--.;- ·--- -
111. :J'>Mome~tc;~·: de·i. veétor:.de ~~o~f-18.uriiciÓil~~,:-,. '}_.-::· -.- . ' .. -__ , _' .. '· , 
El cO~pol--t.~ml.~n'to ;··d~ '>loi.: ~-~~"en'.t''o~·:::.~R2>: i·~;-.~-n~~-:,,-~7~-~ muy ·~i~l Í~r 'para' 

todos los·~ g-~~~d~-~-: L~·:'.c·~~~-c~~-~:t~~x~~~~'d_ci~~;~~~'s:;;_~\-¿;~~!-~~~· :_:·~--~~--~u-~:·ra;í~~z··-,dc 
deca lmtento, d~ ·acu~rd·~---~~~\_i:a ~-~ar i~~1ó"i,": de'.'~·s"t~~-- c~~-t-1~-ad~-~ 'pa~.;· m~nor~s e 
CFigs. 3.19. y·~.20J.';La 'frir1u~ríci~~-'.--cie_(>t_a~~fiO:rirít"tc/~'d~:.::·'i~~;-esÍ'~ra~ se 
percibe.· al -in lelo~ del ': f Í~Jo. ·~-: Po~ie~'10i-ínézlte;- -~ · 1~-:-~: ~o~l~-J.búé::1Ó~ d-~ estos 
momentos al creciml~~to" molecui·ar'. es- ml~tm~,>-- ·; 

Por lo Que reSpecta al mo~e~lo'. <R:>. ·sori- .. vá"úd~~': i~~": o~servaclones 
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3.22. Variación ·de· N<R2> en ,~Unc-lón del tiempo. Flujo extenslonal 
unlaxlal. N=lOOO, i:=700, v=O. 01. Diferentes .valores del radio de 
las esferas. 
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Flg. 3. 23. Variación de la vtsco5ldad extens!Onal con respecto al tiempo. 
Flujo extensional unlaxlal. N=lOOO, C=JOO. o, v=O. 01. Diferentes 
valores del radio de las eSferas. 
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Flg. 3.24. Variación de la vlScosldad extenslonal. con respecto al tiempo, 
Flujo extenslonal unlaxlal. N=lOOO, i:=SOo.o;. v=O. Ol. Diferentes 
valores ·del radlo de las ,esferas. · · 
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Flg. 3.25. ·Misma figura anterior mostr.ando la variación de ·la viscosidad a 
tiempos cortos. 
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Fig. 3.26. Var1acl6n de :1a viscosidad exténslonal con' reSpecto al tiempo. 
Flujo ~xtenslonal unlaxlal. N=lOOO. i:=900. o. v=O. 01. Diferentes 
valores del radio de las esferas. Escala de tiempos cortos. 
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hechas para la varlaci6n ·de la magnitud del".vector de configuración. 

lv) EFECTO DE e, EN 'LA lllT,ERACCIÓN UIDRODINÁHICA. 

En el s.i8ui~~l~::·~~r>d~ '.·~;·~f:l·~.~s S:é co~paran las· respues.las dadas por 

la mancuerna· con·.; s'¡n. ·in~~rac,ció~: h¡drod Lñámica ·utlllzando cual ro valores 

diferentes· d~·:1a··.· ~a~lde;\'.d~- ~xte'~slÓ~: .·La selecc lón de estos valores_ está 

basada ~~ q\ie ~~'->~e~'.:: ¿·_,;~e~~~fü("-~e dÍs_t_lnguen mejor los efecto~ de ta 
interacción h~'di~~Úná,~ic~.:.· 'ad_e,m~~.~ de . que_ es poslble alcanzar regimenes 

permanent~s. ~~ Fi~. ;3.':?7:_,~u".!~tra l.-~ variac~órl.def prodUcto'N<~2> y la-~lg. 
3. 28 la de.' 1a viscosidad.· En ellas ·se superponen los resultados 

correspondicnt.e's ~'"~~·{o. 1; ó: s:o. 9,: 10. O}, con e-1 ·fin·. d~ · rcSal tar y obser'var 

slmultánearñe~t~: 1-as d1f~;~-ri~1as C:nt¡·e etios.: Ambas ·gráficas muest~an_para 
t~da~ las cu·;~a~-~'.'-' lit···~cx:~,epclón - Co-;rc5Pond·e· a_' -__ la~.-. p-recÍicc-lone~ ·. de i:=10. o, 

que e1 efeclo"_dc_:tn·c1U1r in-te~a~cúm _h1dr~dlná·m.ic~':e·~---~'1 _-~úmento de1 tamano 

de la· ~a~-c~c~~·~ y·:·en··~onse~~encia .. e{ aU~entO de vl~cosidad: Nótese cómo es 

la influencia .d~ ·-¡~ .i-~f.'cra,~ciÓn hi~iro;;!"lnámi~~·'·~~ i~s valores estacionarlos 

de las dos variables.· Si~:-~~,o~:s _1°8 d1fe~~·~cill _-entre-- amb.as pr-cdlcciones, 

aunque-. PC:q~eña~· ·es_ .~P~~-~tab._ie..=:_ .Son_:_,~-~ -,~~·ior·:~1ri~~-~m~d.ÍO--.-:d~ c:=Ó. 9-..- se observa 

una diferencia maY~~ -~ntr~f: las: dos ~cur:vas;- v>firiillmente para :-i:=lO. O, las 

dos curvas· vuelve~- a ·u~l·~~~~- :'L)::q~·~ i~~i~:a_ q·~~: c~sa Cl efeé:tO del tamaf\o 

finito de lás.· este.i:-~.~-·, '~·~:·'_~~~l~'.,:· 1~:: r~~tÓ~·; .. ~;c~~P'r:-en~lda entre é~.o y 

i:=lO. O, se" caract~r1~a--P~~.'-~.1~'"(.~·x'lstencl~: ·de d~~ :Zonas bien definidas. En 

una de ·ellas, Ía P~i~~~a,:i-~e·.:~·~:·.l~Cr~ment~~d~:.e-1 :~'rect'o de .la 11lleracción 

hidrodlnámica>hcls·t:a·-..a·i'~8nz~r'. ~~- -!'l~~lmo·;: .'.·P·~~·t:ri~-J_-~,~~d~t"e ~i -~t~~to del _f luJo -
prlncipcll es el: d~·~:i·~a-~'l~~;>.~:.:: ··).'.'.~. 

:=~: :_: - :\:_ ;:.~ ~>.r ~- ~ =-º~-. · . ·:-.. :·.~: · .· " 

,'~\,EFECTO DEL,DISOLVENTE. 
•;•e-·, ·,.:, ' - ··- ..... -. ' 

_j~·.:.:--~·~,:-:· .. apl)cac~Ón .del método de las luerzas 

inducidas 'en :'.-~i' .:~.aléüio ~ :d~ ~.:los.- 'tensor~s de movilid-ad es lograr la 

capacldád"Ode--observa~-~-~l-~~ro:,e~-(cl'·dei-dl~~i-v~il-t~--~-n. ~l c-ilculo de N<R2> y en 

la viscosidad d~ l·a.·s~iUciÓ~ d~ mancue~nas. En las sJguientes dos gráficas 

(Figs. J.29' y 3 .. 30L; ~d.'va~ia· l~ viscosidad cinemática tomando los valores 

de v={0.001,0.~~1, l~O} ·y.-se mant.lenen constantes la rapidez de extensión en 

un valor arbitrario igual a O, 5 y el radio de las esferas de la mancuerna 

(Rad=O. !Roq). 
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F'ig. 3. 27. Representación" de, N<R
2 > contf.a tiempo. Superposición de curvas 

con y .sin 'interacción hidrodinámica. flujo extenslonal unlaxlal. 
N=lOOO, v=O.OL Diferentes valores de i:. 

68 



[ 

1000 ~ 
t 
' ¡-

100 ~ 

L 

0.-1 

. FLUJO UNIAXIAL ! 
a=O yO.lReq N'==lOOO 1 

e=lO.O \ 

~ 
! 

v=:o.01 

-· 

a=0.1/iriReq ---------

€=0.S E=0.9: 
/: 

/ 

,--;>:. 

/~ y: ... , 
a=O 

1 

¡ 
1 

1 
1 
1 

Q.Q 1 '---'-'-'-.c.L.W..C~-"--"-~~=-·~~~'wlwl~!l~i -~~~lwlwl~I ~11 I 
0.01 0.1 1 

TIEMPO 

·•' . . . 

10 100 

Flg. 3.28. Representación: de·: Ylscosld~d-.. .Contra. tiempo. Superposición de 
curvas . con y . sin' interacción hidrodinámica.· Flujo extensional 
unlaxla l. N=lOOO, v=o. oi:·. Diferentes. valores· de é. 
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F'lg. 3. 29. Efecto del dlsol vente. Representación de N<R2> · contra tiempo. 
Flujo extensional unlaxlal. N=lOOO. i:=O. 5, Rad=:=O. lReq. Diferentes 
valores de v. · · ' 
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Flg. 3. 30, Efecto· del disolvente. Repr~sentaclón·. de viscosidad contra 
tiempo .. Flujo ·extenslonal unlaxlaL· N=lOOO, i:=0.5, Rad=O. lReq. 
Diferentes valore~ de v .. ·, 
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En la Flg. 3.29 se observa la· varl~clón temporal de _N<R
2
>. ~ara 

Rad=O. 1Req, la. mancuerna inmersa en. el fl_uldo . de. viscosidad· .. ~fnemática V 

menor, alcanza u~a··:mayor exte~slón, ~lentras:.que_' si ."'=1.0 ·ia ~ancuerna 
encuentra mayor resistencia· del medtO y su 'a1argam1eñ.to es. 'menor. Con 
respecto a··. una viS~osldad'-~'.cln~~áÚ-ca:-,- unll~rl~:. '.'. .ÍB.s,, o-i~as .. do-~ · s~luclories 

incrementan.- su ·.ext~~S_i'ó~' ~O_:.:apr?~l~~d~:~-~~~~·.- O:~ ..... ~;'.~· _ó·~< _P~-.~~ ·:Íos_ :sis~emas­
con l'=0.01,·y ~=a.OOV1~-·-~esp~cuV"~~~~~~.:.fPo/~-~·r·o-..'.ia~~·.· ··la Fl~ •. -3.Jo :~u~stra 
que al ser menor i~;·,v·l~ciOsidad'·:·d~i:-~Ú~~l~e·~·t~-. 'Ía re~t'st'~ri~i·a d~i f·l~ldo:es 
menor y las· pe~-t~r~~~iO~~~ ¡·;Pl-odU~i·d~'S·y~~.-":·~-¡--'.'~ed1~~- ·~~- ,-:~Í~i·~_an -~_ás 
lentamente; oe-~an·e~.ª :g-i"~ba_1 .. ·1a:·'.l~t~~ac~·ll;~---·~id~,~.d1n'c\ml~~. e~-~:~~yo_~;; :_En es_t,e 

caso los incrementOs én '.'1a-:\lis~-0Sidad:~-éJe'..-1a·._·so'1üciÓ.n··~son"_.' .. de-·4·;0 y-"10.0Y. 

aproxlmadam-~nt~-~ ·. Si.8u.ié'~d-~ ·~e_l ~~-sm~ :·p_~~~~~-~-~i~~\~ :,de_ -é:_~rñpara.Cl?n: descr.1 to 

en e 1 caso de N~R2;; . •···~ ¡ Le'.~; 
111,2.2·FLUJO EXTENSIONAL BIAXIAL. 

' . ' <~.; ' . º· :::~, 
En los pári-arOs :~--18,U1~ñt~s ~se:-·pr~SeritB-rán'-:aná1isis .eq~l~~l~~t'?s ~ los 

rca11 zados par~ -·~1·-~r:1u;Jo_ u~·i'~xYa'l":··~'P,ar-a·:~e~t;'.: r·l,ilJ0:;1~~ e consideradas son 

-o. 10, -o. so,- - -o. 90 .:·y··-.'..iQ. o:: __ ·. i:·~-~-~s~l~c~ÍÓ-~ :·d~ ·~s·te, conJ~~t~ de , ~al ore~ se 

hizo en atenci6Íl ·a '.tos :re~uÚ~d-~~'.~-d~·l flÚjo ·aóte~lor, ai 'considerar que las 

mayores diferencias P~-odU~id~s por la .int~racción hidf.odináml~a se 

manifiestan·'ª e. b'~Ja~: o~:'.-.~~~·~ra"·,-·simuuánea ª la descriPción .de ia 

variación del ""'.e~·t·~~·- e~trcm'o-e~tre~~ y -del comportamiento de la .función 

viscosidad, se h8r~·-:·~n -~ná·usi·s-C~mParat.lvo.cntre ambos -tipos de flujos. 

l). MÁGNITUD .DEL VECTOR DE CONFIGURACIÓN. 

En la Fig. 3.-:JÍ · se >miteslra la 'varlaciÓn del producto· de: N poÍ- la 

magnl tud del cuadrado.'. del . vector. ·.de configuración· con . e1 t1empO, ·.- para un 

E:=-o. 10. Nótese. ·-¡a Í~r l~~~cl·.~-·~<_!~~:_«:j!_rc~_:.-~1 ~ lámai\o~ r l~i i.o~dC'~~'ios::'racÚ6s- de­

las esre-ra-s ---~Ori'-;-.~s·p-:;:é~6_':~1 ·:·~~so~~u-e.'. s!?.~ ~lene ~·en; ~u~~Oci~,. dé~· .. ~nterac~~~~~s 
h ldrodinámlcas. La-'. ~~,n~~ern~-: c;c'\: a.leja' ~.~uy, p;oco .'. d~·~'.·s~\-c~~flg,ura'ción· -al 

equi l ibrlo d~ :' ta·1 ·:~·f-or~a··~ ~'ú~ _--.~~'-:~\~·~tad~ :: -e~l~-~i~~~rl:b . 1:9. .·. '}'c;~gi··t~d "Í trÍ~l 
alcanzada no e~ ~uy ·&'r:ándE?.". CO~sidera:·~~'O '.·1.~s ·;j~~ ;_.Úpos:··~~"~r1~J~s.·. 'la~tO Por 

los tiempos tra'1sit~;Í.os<~com~-._~:~o~-~: tá.s. ·eXteOStOne·s : loS~S:daS, pueden 
conslderarse.sltuaCioncs.slmilares·-_-:·(Fi&.3.-s>.:·" .-:- :'-'._ ' .. :, -. - . · 

La vaZ..taclón lem~o~ai de N<R~> ~igue. un co~pc:>r~amiento -~uy_, semejante 
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3. 31. . Varlac160 de N(R~>. en función del tiempo. Flujo extenslonal 
blaxlal. N=lOOo; i:=":'O. 10, v=O. 01. Diferentes valores de radio de 
las esferas. 
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para los i: suCeslvos: -o. so _y _;o."9o: cF1ss.'. --3. 32 y :3 •. 33). -~ª-·:·semejanza 
también se conserva al' comparar eStoS- result.ldós con los 'del 'flujo Unlaxial • 

cr1 8s. 3.6 y .-3 .. 7>~·.-.É:~· -~~_,. rj~_j~_.,·b1a~i·'.Jr.')a~·::.·~~ten~-~on~~ .:.~ole~ui.ar_~s ·st:?n 
menores ·y el ·--peJ.i~di;;---: tra:nSl f.orió . e·s ·-:·de:: tn~nOi- ciUra·clóri>::· L0s incrementos 

relativos. d~l .· t'a~~·ft~\-~ol~élil~f 2~··~; '.:~: s=::~ a:+Y. ]·¡;a~~'·''i:=--º~: 10/·"."o: so···y 
-o. 90 resPect'!'~a"~~~-t~··>~: ,· ·. ;:,..~.> 

Lo ~n te~ i'or ' . .-:~~~~~'.·.:·¡~~~~~-~~ t~,r~e- ~~~~~~'.·_~e-~ :~_j_~::· ~~¡. l_~c ~~-~: .. d·e··_:· 1_0S ~: ~o~en fo:; 

:~:.~::~1::::s~t;;~t¿' ~i:;~L:;:~:·~;f ff~J;,'.t~~ •. ·:: 
extensión· total <·.ttene·;·.que Ser. ne~esar_lamente meno~;;~· La~_._.cur'-".~s·· ~e. los· 

momentos. con- ·é"."..:o)o · PreS.~',;t~il';·· ~n·_-;det-~11e::_S1&ñ1r~~~ti.~~;<~n··' J:!art~~u~ar. la 
curva referente:~- a las . .-:esferas·:- de_.,; mayor.,· ·radto~\; .E~~.' é'Sta'f':: ap·ar·ece ·: una 

d ireren~ la · e~~~-~-~/-~~d~;i:~~o/de}~~ ~~~~~:'..~~~~~~ t~~-.'. .:f~'.1~~~~ ~-~~i~=~J~~~ -~~=~ · ~--~.~~~~- .'tº?º 
tiempo mayor :a 2.:·· ~slat~~s~rva_c.1~~· ~~~d~,:_~-~~-e~p~~ta~-~--~ .. ~-~~':>: ~~; :~-f~~t~ --~:_.la 
1ntcracc1 ó~ ~ idrod 1 niuñ l ~~-~·q~e '. PrOV~ci;_:~~ r~-r~~ci i~n~~~:-~;~l~~~·1·~~-- de Í: ~-~ l·e~en t-~ 
material. N~" :~xl:Stc ·.-,conÍ.frm~~iÓ~; >~e-~P~r1~~~t~ú-.:;;d~·: \~st.e /h.echO." - La misma 

si tuaclón se. mclnlflesta p~-i-a ·c~-l:~Lf. ·)t/g~')i ·:¡~¡-) ·: '.<~;;· ~\;·' .. :·-'~-'.~ ·,::·.·~· 

... ; .•. i Úl ~[~c:o~IDAD -~xi_ENsiONAL:f :e':;; .t.' ·;· 
Las r18úra~·_-.:·de." lS: :>~~t~'~' ja .. "la :J.-41 .,·:~~~~~~an el· ::comportamiento 

transl torio de ;:ia· ~-~Í~c~~l~~~{;~t~~~f~·~~-1 '.'-~n -t~do ~·~J.·~ 'íht7:~~~l~ /~~n-~lderado 
de c. r-10. o;· . ..:.0:.161 .:(obSéºr·v~~e .:Que ;:-para·?. c>:1a:0:-.'.1a"·{va.r1aCi6~ :: de:- e·sta 

función es SÍ-~íl~~,:~~:~n· \:i~d~~·· ::105 :- ccasos; ·~--~~ih-::\·.~~~b~~~'~'; ·:~·.1os>/val~res 
estaclonartos'_.~Son~·m-erlof.e~/sl ,:c=~i{só.\ L'a_.; ~ep~éseittac·i~n--Ig~·Aríca .".de estOs -

valores e~· fun'~1Ó~ .'.·:~e··':~~ '-~-~pl~~z~ d_~- :·~x_tenSt_~~ :: pres~n~.i<~~~;_ ln~nl_m~:'.: __ l~ q~é 
concuerda<'_c:~n-··:_1_0~-·:. ~~-1-~-~~º~" ~~·a1i_Z_.ld6~~·-:e_~":~~é~1:~~~.~·-~;;~.~~~i~~~, ;: (-~.1~·~ .> 3. 4) 

(31 J. La F.lg. - -3. 4·J ,: 1~d1~~a;, q.ue ,,~ar~·~:·el·.:~a~~r: -~iri1rñ~ , .. d~:{ t-~· ~~nslder~dó aqul., 

las manc~er~as :· Eú~-~~~~n::·eX~~ns~~"~-~-:-~0¿~1-~~:~bl_e~ ·y': c~~~ ~-Córls~-~~.encla al tas 
viscosidad~-~. en ·~~~P~~~cÍÓ~ :-~~n, ;. io~ .":~t~?.~:,~-·~.~~~j;:~~~t~,;~~: ~::.~~':·:.: Es de 

lmpcrt;:i._nc_i_a ·_-__r~_sa_l.ta_r:;_qu~ ·, ~1;..:'r~'glmei:t-~ per:-man~nte·~s~~-~a1canza·-¡, en,f a·usencia o de -­

interacclÓ~e_s hi.dr~~i- ~~~1~~-~· :-~~e~~··r~·s_ ··~-~e:.:.~.ª- .·.~r.~~ér1é·1~.-~~e_··}_st~,S ~f r~'."ºC:ª._' l~ 
existencia· de·, Ún ~~)cl~c:>." ... :~SegÚ:ldo:·.;~e_.,Unil 1-d~smi~~clón ;'·:p.aui~~t~'::i que· puede 
atribuirse á ia· variaci-ón ·~n e1··creCimiento"dC,,ioS-:-~élmCOtos. 

Las dos úi l-1~'as g~An~·~·s /d·~- ~~~~ .. se~~~óO ·'.·'.(f:i~~·;: :j;-42_ y .3 .. 43) -repl ten 

el aná11sls heCho con las ,f-lgs_.:. :J. 27~ y _3. 2s.,'.de{ ·r lUJo· ~Xt·en·sio~al uÍilaXtal. 
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Ftg. 3. 32. Varlaclón de tÍ<R2> en ·runclón del tiempo. Flujo extenslonal 
blaxlal. N=lOOO, C=-0. 50, v=O. 01. Diferentes valores de radio. de 
las esferas. 
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Flg. 3. 33. Variaclón de N<R2> en ruOclón del tiempo. Flujo extenslonal 
blaxlal. N=lOOO, i:=-0. 90, v=O. 01. Diferentes valores de radio de 
las esferas. 
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J.34: Variación de 'N<R
2
> y N<R2> en función del tiempo. Flujo 
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extenslonal blax1a1:·.N=lOOO, C=-0.10, v=0.01. Diferentes valores 
del. radio de las ,esferas. 
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F'1g. 3. 35. VarlactCn rie N<R=> y N<R:> en función del tiempo. F'lujo 

extenslonal biaxlal. N=IODO, i:=-0. so. v=o, DI; Diferentes. valores 
del radio de las esferas. 
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Flg. 3.J6. ·variación de N<R:> Y.:N<~:;.. en fun.ción del tiempo. Flujo 

exlenslonal blaxlal. N=1000, i:::.-o. 90, v=o. 01. Diferentes valores 
del radio de'. las esferas. 
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Fig. 3. '37. Varla~l6n de N<R!> .. , .Y..-:: N<~~~. ~:~ f~c16n: del _tiempo. Flujo 

extenslon.al blaX1a1:· N=tOO~, ,t=-10. O, v=O. 01,, Ra~=O. lReq. 
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F!g. 3.38. Varlac16n de'·la viscosidad extenslonal con respecto al tiempo. 
Flujo extenslonal blaxlal. N=IOOO, C=-0. 10, v=-0. 01. Diferentes 
valores del radio de las esferas. ' 
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Flg. 3. 39. Variación de la viscosidad extenslonal con respecto al_ tiempo. 
Flujo extenslonal blaxlal. N=lOOO. i:=-0. 50, v=-0. 01. Direrentes 
valores del radio de las esfer~s. 
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Flg. 3.40. Varlaclón de la viscosidad eXt'~nslorial con respecto ·a1 tiempo. 
Flujo extenslonal blaxlal. N=lOOO, C=-0. 90, v=-0. 01. Diferentes 
valores del radio de. las esferas. 
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Flg. 3. 41. Variación de· la visé:Osldad·.extenslonal. con ·respecto al tiempo. 
Flujo extensiOnal ··blaxlal. N::IOOO, ,i:=-10.0, v=-0.01. Diferentes 
valores del radio' de las esferas:. 
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Es decir, se sobreponeri las curv~s corr~spondÍ.ente~ a R8.d=O.O Y. ·Rad=O. l~eq 
en coordenad~s 1-~S:aritmic~s co~ el_- -r-10-' de·.:_·apreciar'.. ·.·et~:_ efe'éto de -las 

• o . .,'. 1 -.... " : ' : - ' ·, • : • ·: .- ., '~ 2 ·' .. 
interacciones hidrodinámicas. ·La :.Fig; ·3, 42 presenta .a -N<R >.contra . tiempo. 
Al 1&ual- que.--~n.- e.l -·~n~úi~i~·-::·a~t;~l~r/Co~i~·sp~~d1~~-t'~<-~1:< r l~J·o ·~ni axial, el 

efecto de ta·' 1nl.er~~~16n·~~;: hi~~~dl~áinJ.~·a/· s~~ .-<·m~iiir Í~~·t~\/de~~e·- :- C=-a·. 10 

resul tarl~o . e~:::.~~l.;~I~~~~~io._<d.'e:.: :1-~~·:cfJ..~~ri~i'.6~--;:~~-~~C~y~~~:-;-tE~:; ·.:c:~~:t~~~·t~_: p~_ra 
é=-10. O -~l e~eC?to -~~sapa~~~~-' ~~ra_-. t.?'_L"'. ~i,~·-0 ~m~~·r·g.~,,':'.~~ar~~~- u~ ~e~.ó~en_o _s_~n 
paralelo: en- ~i ~·r1~j~ ~;..-i"~·xl~i~ ,c~:~-~~st~·: mi~~~ .~~~-p'1d~~''.d;~-~~t~h~ú;~~-·: sí·\<1 :'~¡ 
espec1a1~~nt_e ~·: Pa;~::,. t~-~:¿,-;···: '.· 1;~.~, '~~-~va:~-~) dé~{~i~cil~-l~~t~ :;:~ue~T;~n~f;·d1fe'~~~t~~ 
trayectorias· que ... i-~diCá~ ·q·u~, ~: tl~-~p~~·:·c~·~·to~ '.·~1 ~-~·re~t~·''do-~'í·~antE;c'e~ ·--~1 \ie · 
i ª i "~e~_~:~_c i·~~.·: h~~;~?-~~ám~í:~~·: :\~~~~\~. :~.-q~-~ --.. ~~-~-~pª-~~c-~:J-~~'!-~,~:~1 :V~--i~m-~b; .. ·.·: ~s 
importaritE7, d~~itacar/-·que··:· ~ú~O~o_:; .~~s -~ ~-~- ~-1~ :-:_tnf tlle~c.la·:;:de._::· 1~ 0·.1fa~ei:·acCt.6n 
hldrÓ~t~~~iCa":; ,P~r~.~~é~é;_(y ~:~e ~.~·c.~. -~S:,·~-~~,t~ri~, :·a ·, .. m_e,~~-da'·. ~.Q.ué'\·~~ '.-:.:~~-.i~mp_o 

~::~~;~:::~nm!:":J;L::~a,:~{";¿;;;;~:~::~.:t:~0~i~~e~~f1ctí.;:0~:::~::~·~:· 
el Vector-. eXtremo".'"e.~tr;_mO', ~:aunque·x ia~s- ,.d-tr.er-en-ci-<ls: ~00';-menO;,es· ·Y .. _.no-· pueden 

apreciarse·· con claridad ··cF1g,._.:·3, 43);··: En ¡:iart.iCulár n6tese---1a:· dire-rencla 

entre las Curvas con y'.s·l~ Ú1t~raccl6~-·hidÍ-~dJ.náml~a··pa~a.-la menor C, tanto 

a 1 inicio .del-' ~~~Jo -~om~:- en)~ r~giÓn ·de· satu~a~ióri: __ ." 
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Flg. 3. 42. Representación de N<R2> contra tiempo. Superposición de cuf.vas 
con y sin lnteracc16n .hidrodinámica. Flujo extenslonal blaxlal. 
N=JOOO, v=D.Ol. Diferentes valores de C. 
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Flg. 3. 43. Representación de vtscoslda·d ~~nt~a .. tiempo. Superposición de 
curvas con y sin· interacción· hidrodinámica.: ·Flujo extenslorial. 
blaxial, N=1000, v=O. 01., OJ ferentes valores de C. 
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IV. DETERMINACION EXPERIMENTAL_ DE LA VISCOSI_DAD EXTENSIONAL. 

AMI.LISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

De f'orma análoga al·. 'cap¡· tul~ · Prec~de~,~~. l~ organ'1 ~ac16n de: éste. se 

divide primeramente en la :pre-~e~t~cló~-:-_~e :-~~-Sun?s:. ~~Ín~!1t~-~1'.~·s: se~*:rale~ ·y 

titiles para establecer-. el':: p~o~-l~~~>l·.:_,·t~aiar; '. ~n.: se&ú~-~~\.se ,_.plar:ate~ la~ 

premisas correspond~~~~-~s··;·:~.1 :-~~~~-, 'eS~aC_~~~~-~ 1:0'.· --~~-Y~S~~f~SU~ tBd~S_· -d~~ Or lgeii 
al estudio del rÍuJo ·t~an:;ú-brl·o~·~ue· s~~dls~u·t'.~ ~n--1~·.:·pa~t~ rÍha1: · - . 

La deter~tn~~1ón::de ·-¡~:~Clo~'~s~~~te;i~1~~:-~~, ·;Jir~~~·nt·~~-' tiP'os .de:" flujos· 

constl tuye, _ en·-~-!~-----~- a:~t·~-~i~~~d.<;~:u~«;'}á:~~~-_'.'·:_ d~_\;·¡~~~~~-_tl~~~ló~- ·:~~y- -~~~~rt~·.~te 
debido a que_ e.l ~r~bl~~a :~e';'ca·~~Ct~~·1~a~:: ;e~Í~glca~en·t~·-_Í-lllld~s :·po'.itmérlcos 

es de graO · lnteré~\C1~n~1c1cO. é!.lnc:f.!-.ir~frlal. 
Los -- fl~j~~ ·-~,~-~-~~~~~~~-~~~·-·.-~c,~~~~"::::1~~/-Pe~u11a·~1~a~:· de -~-ue. - ~-~ _-.·~~~º~-~d~d 

del flul~~ y:-·~l '._~~~.~·~~~t~"',_'d_~:~~~~l.~c'i~~des -.~?n~-~.~ral~lo~:~. ~.:~~on~~~~~~~~la ··1-~~ 
deCormac10~eS~:d~s""a~-~~-1Í.,.:d~'~¡~~n: inúy .:·s·upe~lores. _a las aican~adas en un ÍtuJo 
cortante .. -en· ~:O~d1~l-bn-~~ ·' ~·o·~p~rati~a~;~t~. simi.1ares. 

A ·nivel ·¡~d~~,t~iai>'-:- los· ~·cÍUj-oS. extenslonales' ~- s~>·-' 'pr-eseritan 
princlpalinent~;-. en· .. :.~~~·c·~-~o~ - d~-:_:manufactu~a- -d~ "f lb·~~s.-·. p-~ro ::-_ta~b·té~ ::: pueden 

mencionarse ·c~mo i· eJemP·í~s' :0 ~1:>._rec~briñl1:ent~ -:- de_:_·_·~~·b-.i~s. ~n "·~-·~oide·o· ·.por 

1nyecc16~_;-\: ext_~.usl:6~·; .'·~~-~---.. :Es :~ór_ l.~ arl~.~rl~;:·que .. :-~e·?~~~ler~·;,C~rit~~ con 
métodos q~e~.;r~Üa~ ~~-te~~lnar} a:.'p.S.rtl~· de_.d~·tOs de>.1~bor~lOr1;,:·.o".de 
campo, l~S pr~~i~d~d~s··:r·;;oú,s1C~~::de1 ·materia1,:·~ue 'se .·i;~~c~~e .. '-· 

1
• 

La ext~·~cC16ri·4 ~ d~·-; ,' '.ibfOi-~-~~16~:.: confiable·: :de:'·; datOs de ":flujos _ 

extcnslonaÍ:~~ <."(ex·t~~~ión··::· d~ :;::_fl~~~·~_(' .. " p~ra. ,::.el;· '.~·~á·Í~~i~:/~/i·d~~':<f-u'.n~ion~s 
mater tales:·-:. se:._~-~~~-c.~.~.ta~- .. P~.~f:C_~:~~t-~s '..r~~t~rf:'.S ~·~~-~.'.~~·~~~e~-.. ~~; ~ene·~a~l~n· .d~ 
flujos· de'.:--~'iP?'~·y1~~~m~~~/c~~ ~ :~.~~:~ l~i~o-·~-~~i .-~:~ii~~~ilt~~\~~F1~::,-·;·,J';·_~l'1·~·:;.:_:·~t're. 
estos r~c:t.~r~-~'. ~~-- P~f!d_~~;:~ ~~n~i·~~a~. ~a·;~.eg16~.:.d~.'. ~i-'e~~rte---.,.Cz~~~-~ ~:~~~~-~~:·del 
filamento) ,;·y. i~·., re8á~~ !:AE7> ~Úcél~~·;,·-~~bna ;_.1.~r~~iOr~;d.::i·.·:· éi_1~M~nt~i':.: _.A <~sÍa-

úl tima P~~.-~e~e~-~1,::.º~~/-~~ .. ~r~-~ \~~~.-~.~~.?ª ;_-·~·n ... 1_~~::·d~,~ecc1~~- -~·~,~~ ~} ~~ _:;r·:·-~~~,:.de1 . 
flujo que causa , qti_~'.·,~_lO~i·-: _esr~_erZ?s a_1:1me_~t-~n· :c_?~~ln':larñeitteo;; y- PrOv~ca la· 
d1smlnuc16~,:~oO·d~i/,:á_~-~~-· -:·tr~~~verSal de¡.-: :.;1-i-airi~~tOi -~:,·._C~~~ -· -~.esul t~d~/ .· la 

velocidad aÜmenta·-_ y .::1a -rap1deZ" dé.: dE!rOrmac·1órl: "cextens16ii) -:l'á'inbté~ caiñbia 
localmente Ú:c.~::';IV.2J> P~~ .. t~rito,·:~·~n ,-~'.sle -: .. ~Í~~ ~;,de:_· ~ttÜ~:~ic;A~~: ~i: ~é&l'men 
permanente ~·~ Pu~d'e ;1-.ca~~~~s·~.- .. ~.- : 

El. objet.lvo·,'de ··e~ta. -~.~~c~ón es· c~~~·~-ra/ e1 ·:CO~~·~~t~~i':~,t~c: d~:-- ~n r~ujo 
puro o estrictamente extensloncli'; caracterizado·"'- por una ~lnemittca 
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perfectamente d!'!finlda '_(Ec .. II.35a), con. un flÍJjo 7xtenslonal real como el 

producido en un dlsposi Í:.ivo· experimental._ De· esta comparación. es posible 
establecer un_:· Pr·o~ed1m1ento·: para. el:. c-álculo ·de l~s proPledades ·materiales 
extensiona1eS. de so·l~~io~es -dil~i-da~·: y· adlci~h~·lme~·t~;,:. obté~er-· ln.for,~aclón 
de los · camb.iOs , de'._. la 

,-:::~:. -· ~-

En . el _caPÚ.u10·. á~ t~-~i·o;,·~~ ~~-~-so:'.·,~~ ~~~-~f-i~-~to :-;:~~e : los::-~f~c~~s debidos 

a la Ín.té·r~~-ció~-:· hi·d·~~di~f;~-1~~-- s~~: im~~r~~~-te~:' s6Í~ 'ér/ ci~,::t;o:_.·l~t~rv~-lo ·de 

la rapi.de~ '~~ ~~~~-~~~~i_-óri"» ~:~-~~~.-:_~().~ · _l ~\-Pa_~~:<l~~-~:.~o~dic~-~-~e_~-:~·~~p~;_i~.~Otales 
del vl~co~/me~\::a·· ~ que.;~:~n· :~ ~~~v~>. -~~r~ -:-~~~ci-1 ~o. '.:~=:.~a-(:):~f~~éñ~~;- .. ~~ l~­
lnteracc16n ,-hl~fo~i-~~m~C~-~ n~-._~ ·e~.:-_.dft_e~m-~~ª":t~ --~~n-·_-~Cl\·-~~~o-~-~-So~.:~~E!-_~·~ l_UJ~_'. Y_.. :es 
suf ~clente ·; co~Si~~~a~.' _:'.~~~-CU-e·~~a~-=~~aíá~'t i~~?- -~-~·71 ~-~~;;fe-~:~- c6-~ ·· ~!:-Opi_~dad~~ 
hldrodl.námicas·-· depeÍldlérite'~ ·f de'· la'.:. co..;roZ..liiaCiórl";: -c.ipaCeS ~'de? representar el 
comportamiento·· de ~~·m~crom~1éCu1a·~:,· r'IB:id·á·s ··~·::-2r1;;;~1bJ:~·~:~~~/A~'i'>'. ~ ~~:_ l~. 

;~~~:c~r~ :%r:!~ ~:º~~~rf~~~c'f ;~~J¡;1~1~~c:'j:º1681co.·. p~ra · .. ~a ~:~cir~_iº 1:6~ ~e i · 
Basánd~Se ··t::ñ- las_._ i~~as· 'Bnter~or.~s· --se:" .. aóáll~a/Un:: ~~.º~~~~:~:>1.~Ú~r .ª 

aqu~.1 ·· ~-edla~_tc:··-e1 ~--- .:é~~~ .:·::·:~e'}_.--·~r~~úce~:::~:._r lb~.~s·~: ~,e·_·. ~.°,~.~·~~·r~··:::~'· En :<_t~i--nil~o~ ·. 
Senera¡es, e~te -~-ro~~~~.,~·~nsi.st~ ,~e-ri la: ap1)~ac"ión'·.d·e·_.·un~::~U~·~¡;·; ¿"~ ~í~ri~J.60: 
a un pó11mer~ :~U~~id.~-"' qu-~ ~_Sa~-.~-::~e_;~-~·· ~~p1_1~·~ . .- ~~-~i(.~rO_~oc~~- .. -~-~_'· ~-~arg~m1en~O .• 

~~~7~~~~till~~t~~:~~J~~~~w~~~~ 
adicionalmente~ ~ obte~~r:-~- lnrOreac1'ó~ de_:· lo~-'· ~~~~bi~S;~_:_·A~, · l¡{./~~~nf~~m~~-lón 
mo1e~u1~r-~ qú~ ~-~«:~:-'.~~ 1i:·~~ª-~.\du~~~-~e:¡;~n- ~ lUJo~-~e ºe~_ ta- ~1ase·::: ,-,0 -.-.::r· .. ::· · 

Erl' ~éi-mlno~:'_~~~:·.:_g~-~~-r~i~·~¡ :·, -~1··. a~re~1:~'- ~~p~~-l~~~t~~- · c~~S1~te· de .,~n 
fllament~ d~. soi'~~~ón',~_\í_~~-~-~:'._~-~ :_·~~{ime~~ :~~-~ ·s~~~e -d~-~~~~---~ap~l~·~ ·c~_nectado 
a un reclp~·~nle :· ~n .~l · "cUá1 s~·.--_~i_d~n_·. ~ambí"?'s -~d.~. ·P;,~~lóil :_ CF~g. , 4: 1) •. El 

esfuerZo extensional ·' i"ri1Ciá1· se· eValúa de; iaS :·v8r"iacioñ~S de·: l~· presión al 
apllcar el vació y l~·-.di~~-¡·~~6Úln·d~1-~~-dl~·'deÍ' ri1~~~·nt'o- e~···la d1rec~lón 
del flujo se determina Ó_~ti~a~e~t~>:·Lo~ val·or~s ~-~· ·l~ .'~elo~idad' y del 
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APARATO EXPERIMENTAL 

·G 

FIG. 4.1 
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esfuerzo en la región de .flujo se- obtienen del balance de cant.idad de 

movimiento acoplado con- el. modelo dt?· mancuernas.: EÍ·.·balarice de' cantldad-·de 

movimiento · inclu.ye ~ lás .. Íúerzas lrier~iáles·< e :<lnCoi-po~~-:·; -ló-s paráme·t-ros 

experimenlal~:s de flujo,· pe~~lllÜendo ···.a-si' l~ ·~Í~Ula~ión: .. nu~éri~.l de la 

situación experi·nl~o"t~Í.:. El ar~astr~ de1.''aire, 'la·:·~~el,;~aci.Ón C:i~. la:g~a~ediid · 
y la tens!Ón --s"up~~il:~Ía1(no-.--~~·:. ·.cOñSider~~;··'.b~~áOd~~~- e~·~'iaS···c~néticiones 
experimerÍta.i"es ~P~~v~i~Ci~nte~· .. ,·-e~-· :"'.'eSt'e · .tipo , 'd~ eq-.:iipos _. experimenta.Íes 

[48, 49] ~-·El~· bal~n.~;~: dl~er~~~l.~Í: :de' .ca~t-id~d -~·~ ~ovimi~nito es 

[

T . -T ] .dV . 
!!._ · . zz :-.xx- --. ~ 0 dt V · . . Pdz 

. z ' .·-- ·. . 

y la raP:idez de ~~'tensión. 

dV 
é' = dz z 

CIV. I l 

CIV.2) 

Mediante. un esquema de diferencias finitas, las ecuaciones ar;iteriores 

se transforma:n· e~<cv~y:> _ . 

(IV. J) 

(V. -V lié". 
n+1 ·• n · 

CIV.4) 

z es la coordenada-relatlva·'a'.1a~di~ecclón del.flujo y el tlempo­

transcurrldo· se eVa1ú8 Co~:f·a«::ú1da·d -~ecti~·~t~·-

(IV. S) 

;-<,.--:.-·:·,\ 
Las ecuacion~-s. que. d~:s~r1ben la· f'or~<ación del-, f'ilamento de fluido se. 

obtieneñ~ ·d~ ia' r~~~-lucÍó~ Sí~U1 Ú-ne~,~ d~ l~·s· e'cuaclones ·del- liióde10· mOlecú18i-

( t 1. s1-11 '.- .~~ > -.~~ -- ~.~~~C~~~=e~~~~~~~~~i-e;:~~i-:-~~,'i~~;.-dlf'.~-~~:~~~·;;i~.~:d~ _:·~-~~~i·d~~- d-e -o 

movlmlent~· Ü~~ J-:1~~ 5~: .A ~~~~i.:r. de:.'1!1s ,cond~éi~~es·,,l~lélaÍ.7s ei-t e1 ~'.e'xtÍ-.emo 
superior del fllaine.ntC>. <en_ Z=o ~sOn: >·~~·~,;T0:~ ao'.,ver>· .. t:ab,18. ... r~ •. :~>',·~~ resue1Ve 1 

slmul tánea y:,_ numéricamente,. e1:; · conjuntO , 8.rlter10r -"c: .. de :,:'ecUaCtOnes· para 

calcular· los -pe.r'fÚ.es/de:_···~~~l~.hid~·d, ·y /d~ e·~fuerzO /en ··~ad~ ·¡n~~t·o d~1 
filamento. El procedimiento se . ?~tiéne ·al alcanzarse la longl ti.ad 
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Corridas 

Cll 

Cl2 

C21 

C22 

C31 

C32 

C41 

C42 

CSl 

C52 

C61 

C62 

Corridas 

011 

012 

013 

040 

OSI 

060 

071 

081 

L(m) 

o. 0063 

0:0063 

0.0063 

0.0063 

º·ººªº 
o.coso 

o. 0080 .: 

o:ooso> 

o.004s·: 

o. 0045 

o. 0045 

o. 0045 

TABLA IV.I 

TABLA IV.IA 

ALCOMER 120 
·' . -

.r
0
xt02Jm) Qxl06Cm

3/sJ 

o. 0693 ·•0.28 

0:01s1 0:2s 

.o.01í2 0.21 

0.0761 0.21 

. " o. 0800 ,·. 0.28 

. ó.áil¿ó 
0.0761 

0.0781 

·o.o6s3 

0.0103 

- o. 0568 

o. 0693 

·-

TABLA ·IV • 

. ·:r~a••· 

0.28 

0.20 

0:20 

To(ll/m'J F(N) 

241. 87 -. 0.0016264 

. ]80. 18 ' o. 0008987 

:io6. 2s o. 0013386 

- 209, 37 - o; 0006915 

· 144. 51 · _ o.'001s601 

104.Ú 0.0011105 

· 159, 06 ·• ' o; oÓo96i's 

ii-6:·4~:._: :{_O. 00012s1 · 

0.0013181 

·o. ooos420 

o.ooosoo9 

L(ml 

0.0078 

0.0078 

2 - •'; 
r XIO (m) 

- o _' --~·-' ,_ > 
i:!~106 Cm3/~J ·~~~N;m2 i. FCNl 
'7o.3o - '" '.;; sao:'67•i 'o. ool6855 0.0142··· 

0.0742' ·'.. O.l3i· ~·i;'.': :'-'•;;•:6z4'.21;•·'. Oi0014763 

0,0074 o'.0161< ,. :\o.23 '<: 
0.0068·.:' 0:'01s!'· .:- 0.3L": 

·-~:~~~~--.. ~'.~_i: O. 30--~ 
o. 0062 . --= 
0.0071 

0.0115 

·0.0126 

: SJS: 94 

;~ Í42: 16'' 

0:0013412 

o. oof9035 

o: 0012237 

0:0018990 

- "o. 0031654_ 

L 

F fuerza locallzad-~::e~--~i exlr~~ci ·¡n~~r¡~·r·d~¡ f!Himento 

Q flujo volumétri~? 

To esfuerzo 1~~-cl~i loc~-~,1~ª~-º e~·~:i· ~Xtl-~!11º -~uperlor ~el filamento 

r 0 radio inicial del- fl-~~men~~ 



experimental del filamento y la fuerza de succión (Flg. 4.2). 

Los fa~tores que relacionan las variables del ·modelo molecular 

(adlmensional~~).·· cOn la~ ·del- . ."bai.an~~ de cantidad de movimiento son el 

número . de Weissenberg y el "parámetro de fÜerza inversa", definidos 

respectivamente como· Sigue· {491: 

1;= Q< /FV " o o 
'.: 

con L. - · 1onii tud /del rüa,~~~to .:: 
F. - . ruér·~~: :cf~··,~·u~CJ.-Ón<,< 

V 0 .·.~:~e.~~~~.:~ d~.~.! ~~-~-~-~d ~~-~~ ~n ·~~O . 
-r0 • - esfu_:~z~ .. -i.~i .. ~~-~~ :.?º ·z=~. 
Q, - gasto_-_ volumétrico 

. -· . 
otras va-riabÚiS- ~dimensio~~les-·so·n 1aS Siguientes: 

z·= z/L 

- . - . .· 
.. . . . . 

(IV.6) 

(IV. 7) 

Las ·pr:-edlcciOn~~ -'d~l m~~el_o:: Se.,_·comPa~an con' los datos. experimentales 

adlmeÍlsionale·s ~ge
0

nei-~d-~-~ e~·~·un .'.~i~sC~sirñet~o de'. Gupta-Sr-idh'ar_ (47, SOJ (Flg. 

4.1}. .\· --"· . ·::···.:. 

Los fluidos· 'úú'1i~ad~~-·::r~~~-~ii. "Wia ~ "soiu6.iÓn de .'Alcomer- (copolim~ro de 

acrllamldél y ·.acrÚ~t"~-:~,d~-·:·~~d1~)\:¡:d~~·20o~··p·pm~·-~·.:ot~a. ~~lu-~lón· d'e. ó~ldo~ de 

polletl len~'. cPEoJ:·.~ coñ':fr~~~;·.~-~~~-~rit·~'-~616~·:.;·· ·c1~-_J3aOO"j:_'p~~. ·-Las:.'· prople.dades 

¡¡ª~f :'.J;:~~!t~~~~!¡~;.~~~i1~~i~L~:GES 
Las condl~lones··ex~e~tm'~~tal~s. se::pres.enta~" ~n·~J.a - tabla ··.IV.1 

I. En· esta, 

F represen la la.:~ f~~-~z~-:~-~~~.~~~~í.l~.d~<'_-~'·:-.1~:·:~}~~~~:;._-~~.i}" fi_~~-me~t~ ~ .calculad~ . · 
mediante el· balanc~~-de -·~"~ntida~ ·d~_:moV'i~1~~'to, cE~'.'.' 1V: 3). 

En la tab.la I~·.:¡ ~~~d~ ·.obser~'arse ~~~·- 1~·:·.·.Í~n~:ltUd ··de'.· los, filamentos 

varia de 4. 5 a 12. 6 mm~ Estas long! tudes. ~o~ -~dec~~das par~· log~~r ·flujos 
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DIAGRAMA DEL FILAMENTO DE FLUIDO 

ZONA SUPERIOR U ___ _ 
'-.\ z=O 

\ .............. . z 

¡········ ······················ z+dz 

/1 
i ZONA •NFER<OR íl 

1 
1 

SUCCION 

z=L 

FIG. 4.2 
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ALCOMER 120 

fJ'(Pa s) y G'(Pa) 
0.1.--~~~~~~~~~~~~~------, 

--------.. 
~·--~ 

. / ·~ 
0.01 

k 
1.000E-03 I 
1. 00 O E - O 4 '----'--'--'-.l....1-w.u--,-'--L-L.Jc.LJ..LU.--'---L-L.CLLLJ 

0.01 

FRECUENCIA (racÚs) 

Flg. 4.3. Propiedades vlscoelásticas llneales .. 11' y Gº. Alcomer. 
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PEO 

'Y/' (Pa s) y G' (Pa) 

----~_/ ,+-, 

'Y/' ~ 

f ,/ 
1.000E-03rl / G' 

/ 
¡~ 

1.000E-04 ~ l 
r 

-r/ 

/ 

~ C=3000 ppm y T=20~C 
1.000E-05 l-~-~~-,~~--~-~~'-L.;__,_Ll 

0.1 10 
FRECUENCIA (rad/s) 

F'lg. 4. 4. Propiedades viscoelástlcas lineales. 11• y G'. PEO. 
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estables sin fl~ctuac"iones - en la -forma del: .filamento. La velocJdad 

desarrollada -Se encuentra, ·co~~rendlda, en la -~~yo~la .-d~ los c~sos, ·entre 20 

cm s-1 y 400 , cm 's-1• _·ne -:·esta~ ;.,~·nera · el valO~- promedio . de la r~pldez de-
- ·-- . :·. --· .... :· ..• · . -1 . . > • • 

deformac~ón :~ ~pro~~.~~~~~~nt_~ --~~-·40~~·: ~--·: y _;1 }iem~~- ~7 tráns~.t~ de un 
elemento de fluido ·"varia entre 10 y_ 10-. segund~s .. Si. se define la 
deformación Como el:· pr:odi.l~-to·-,:·d~ ·· 1a ·rapidez ~--:de·:. def-ormaclón· · tiplca 

( represe~t"~tiva):_:por -~i _:tf~~-Po-·~-"d~·-:"t~á~si t~ é~~C ;,'. t :>.'>, _·::~·.;<_·e~cu~~:t~a q~_; 
la deformac.fóñ · t:o·tai:-~ ~~~:~;-:~x~~-~i~~~l~·f.-u~·:.;·~i~~~-;;~---.-t;:~e~"l"~'1 · · ~~ede:= -s~r · de· 

hasta - cuatro·.· veces;~~·~us·::::d·tm~nsl;;n~·s ~·r·i&i.riaJ~~-... -.· :-c¿n -~~-:~S·f~- ~~adO de. 

~::º:;::~:~.~= ~:7t1°Iae:o~:tªPi~i.~t:··Jfaº~:; ·:t:mptJ:m~jja~;~~~t~~~:: :: 
las soluctO!le:S,' e~_; .ev_ld_~_rite·· cjUe- ef.- f~U_td0;."qt:i~·~;~sa\~ -: d_~~- '~~pÜ_~;. ó'?-. 10gra_ 

relajarse: En·.', ConSecu"enCia;:: pil"ede~' olni t1i-s'e ~· cUa1Cru1·er. erecto:: pl-OduCtdó'" por 

las p~opiedad~~ · ·._',~·1á~ú~~~·~-'·d~; '1~ ':,- sOfUCtóli':::a. :,1a ,~~'i id~- .~--:ci~Í, ,, c·aP11ar 

Chlnchamiérito; -de1: ·~_1u1d~-J ,:,._~-~~ ~ó~bS'tá.ht~-'~~1d\·;-~~t~-~:1~,~; ~ ·_~}~: ~:é~f Ú~~d~·I",;- -f ¡:tiJ~·; 
extensioñai no·:-.. se·~- /d~,~~-~-~(;"íi;>: .c;ci;~~:i~-t~me~te-:::· _: h~s-ta .· que. alc"ánz~ 
aproximadamente',·.' una d~formaclón '.:·.úrli ·t;~.~1~ ~- ·,, ·como, -- se - demostrará 
posteriormente·.-.~- -·.-t_~- ~~~.:,~ .. -. -.. -,_ --·· ··· ·" -

ha sl~: ~::!i:±~;l:n 1:J:~::. dlnd:t~Í~;a~io~::m:.~;l~~::::xit:-¡;~~.{::~t;:~ 
ejemplo, ·se ~a:'_ obs~_~y~dQ·_,.: qi.ie_· .. ··~ª. '."'.I°scoS)_da~·\; ext~~nsional '.. de ·algunas 

soluciones sufre,un iOCrcment~ en."est'a zona··:.:cs1;':S21~<L.a :eva1uac16ñ de estos· 

efectos sólo 'es': :~-~-~-~.b·1~~--:·_. med,1~~te: ~ja"):~~~~~-~~~¡-~;/.: .>d~'- ;· ;esul tados 

experimentales . co_n -'precúcci.OnéS> d·e.::·-' m~d~ioS.Ct-~-ó-~ iCoS·«~:; En·. · res~men, en 

tiempos ,cor~os :la ·;·~'nf~~en~.i~ \.·.d~- ':)~~ ~~·~~~·6'¡:~~-~~-d~í"'~-: ~~-~-~o·r:-Í:e. ;·'d~~J.-n.a la 

respuesta ·_reológ-ica del ~~~t~~~· -:_·m~e·~~~aS ~~-u-~'.., ~a~a _'d_~/O_rm·~~i~~~s, s~P~~l~rcs 
a la unidad ·. (c>i), -. o'' 10 ~qulval~~-t~\a tiem~~s '.~ás' i~r~os: :: i~ · aCctÓn del 

precorte cesa y, es: poSibÍe . '!leJorar ¡·.~ia<. ·-~~~6~,.:d~~-Cia" entre valores 

experimentales y t~óf.l~os. 
' /:> ,'-'_:~·,--, ·, . ·>.·;·.­

IIÍ. 1:'1 RiGIMEN PERMANENTE. 
-.- :· ~ «,. .-'.. ·- .. ' . . . . :. 

Lo que a contlnuacióil se -"dC.scribe_ éor~~sponde al tratamlento más 

simplificado del model-~. c-~mpl~~O. ,~~or_r~~pon.de_-_.tambiÓn ~ la primera etapa de 

investigación :en lEi cU~1 s~_-estúdió. ei ~omportamierito dél sistema (Alcomer) 

en régimen permanente, par~ -"det~rmi~-~r .Ía consistencia del mismo y la 
factibi l ldad d,c hcicer e·studlos -·~ás ·- comp,ÍejOs l 491. 
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Los valores del número de subunldades estadistiCas .N Y. del tiempo de 

relajamiento i\H que se utilizan en el: :~odelo. se estimará~ -de. ac~~rdo' ·a los 

datos de vlscosldad dinámica 71•, y 'módulo de: almacenamiento G'.: de ambas 

soluclor1es (Alcomer y P~). · L~ 'comp~~ación ·~.~tr~:,_ -~a~.:: vls~oSt'd~d':.s a_ ce~o 
rapidez de deformaCión ·y de los Úempos de rel·~Jaclón s1rve-p~i-~a-"e~a1U~r el 

carácter vlscoelástico. de. una. so·i~~16~·~:c~n: re.S~C~t-~':· a:·~~ ·~t:a/,'.corl.~ld~rand~-­
que la viscosidad·-. de:' 1a'~··:·saiU~16ne~~-~~ :.,·J:;rOP6rc·l~nai~~:a' ··N':'.·y:;,·qú·~ .~en :-~mb~~ 

::~::::~ª~~:::~::d:;;·r::i!ff i;I:J;::~:r::~&t:~:~t:;~~::~tt:~ffL.r r::~~::: 
la primera solucl·~":.· '.-~~'. ~~-U.e~~{ ~~:n·: ~~~ -~.~-t·~~.---~~~:t~~d(;~ .- e_~.:·:·1~~':: f-1·g~~~~. ~; 3 

:~:::~ ::6~:::~~.dtó::l~~º}:;a::~::H~tli:tHEf {~~~Fjf l}~~:·t :;:~:~:::··. 
representan ~e~or··: e~.tOs -: d~t.~s .,'y/~~ . ~o·s\- c-Xp~~.~~~r.~·~.l~~"--: -~~-;-,-~ ~·~.':. ~a~~a'_ IV. _I. -

corresponden ·a 100'00-2.ooaO 'Y 4i:i0 P~~a·-.,Aic~~~~r·:'~··PEC:i' r·~~~~~t:-i~~'~e~t·e·: · 

La sol ució~ ··del .sls·t~ma·-.:~i"~« '~~·ii~~·i6'n~~·:--¡ i;'S1 :-c·s·l~:;-::;-¡~~7 '..\éi..~i~-c;;~·: d~-:-las 
derivadas con ~·es~e.ct~\: al::+ t.1emp~l,~.r L·s4·~ -'-y.-::~ Iv>3·:·1v.~ 4.-º ~,"¿e\~ ef~-ct~Ó 
numéricamente. -:-;~:-.. _:~·.::- '.~:"-,,!>'.:. · -'·-~-- ·" 

El proc~dimie~·t·~ :,-.d~;· ~á.ic~lo·V·~~ ::·~¡ -s_.l¡ui-~~t·~~: :-: D~d-~{:1~ ';~gn-1 i.ud. del 

esfuerzo inlcla 1-. T ;' "l~~·--.~:¿~aci6~~~~·ri:'S'1·· :;/ Í 1::52 :~~'Ost'ú.~YeO' :~~· s'1sl'ema:_de. 

:~::::~:::::::;::r}=:~::21:\f z~~t~S~i::~t~n~i;:;füg~{~~.:~l~:·i~}:~:: 
IV. 4 y. conociendo;_ 1~ -:·ve1~C-i"ctclC("1n1cial i,/,~ ·PUedefCva1úa'rSe ·e1:.: siguiéfite 

valor de la v~1 .. 0c·~-~.ª~:~_-'.Y/::·;:_~-\:-.-~:?.~t~:~:~~~~·~~~;.·~1l;~~~·~~·~~~~~~-~:~:-~~~-:·',,~~-~:~ .. ~~~·. ~·el 
balance de cantidad. de\movimlento·\(Ec. :>' IV.·3) ·. para".calcular: un-. nuevo valor 
de e y prosegu1'i:- ·~i~l:_:~i'sm·~:~·m·~~ó-.~ .-.. h·~·;;t~?-~t~~~z'~-.~ -~·i>:-v~·¡~·~~:de .. ¡-~:· f~-erz~" .de<, 

succión en el ex'tr~.mo ~~fe;l~~r/del -'.~Ü~~~~·t~~:~ ·,:, ;.':,· , '"'..;:+ ·<~~;, 

Los resul tadós : e~pCf.i'm'eritá.1e'~ ~_:_d~.;/ l_a:.::~ vá'r~a~ión'.:,fdel_L~~~~~-)d~_,_ l~s 

:~::::n ~:• c::~l~a ~:b¡;¿•n:~~C¡-y; ~:li~·:=~~~t-C~;l:t~füf !18'5e:~~~~ E:~·~~: 
varlación prog.res'í ~á :._-~On ·. : teOden~l'~, ,.ÚneÉl,1. -':'.·La~< com··~~~~-cló~ de· estos 

resul lados con -las.· ~~·~c;!lc·c·i~ne~-::~e6~1cas> ~~·~ .. t~~da~-:'en·::}~'. 'F'i8: .. ".Í. 6, _Índica 

que la variación oc~rr~ d~: ma~~ra·= niA~ paul~tlri~·· ~~ .. ·-'e~·t'e-:··Ó1tl~·O daso, E's 

interesante notar que -~·1· .me·Jor ·~aJU~te ~e· ~~~~entr~ :.'·par~-· v~lo'reS de z ·>o. 5 

en la mayor Ja de laS· curvas,' Esta comparación -t~~blén mUestra el. efecto del 
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Flg. 4. S. Variación· del radio del fllamento con la distancia axial. 
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precorte en los datos experlmenta:les. En esta zOna' el flujo que surge del 

capilar no i:s . eXtenslo~al 1 • de~ido a qÜ~ · ia·~· .defo~macl~-ne~ .cor~antes que 

aparecen duran le ··et" flu'Jo Causan lá di~mi~uéió~-: r·e~~n-ú'na-'. d~1- -radio del 

filame~to. L~ f1gur~ 4>~.::·~~estr~· ll~~iná~·· la~rr~~:iÓ~'/.~~ ft~~~Sictó~ ·_a-:fluJo 
extensi~nal: é¡'Ue: óorm~lme.ñte~· ~e. o~i te · ... ~n .es.te ."Úp~·'. de''-:·~·nállsi~;: ·z •<D. 2. 

' " • • ' '· -- • • " - ·- • • • ~ • ' • ' ' ' ' ••• > : • ; ' " ·, - • - r ' ' • • • • • • 

Las .figuras::4. 7 .y _11:.s ~irve:n· par:-a ·co,mpar_ar:;1a :var~a~l_óry -_~e· la,- rap_idez 
de extensión."Cóñ:, la' _coord.enada 'a-~ial ... l'AmbaS ;f fgui-aS: Pf.esentan ·e¡";_ efecto·.de 

la zona - -de~·-.'.· ~r~~~.~-~:-~_·:, {~~~-~--:·~- .-Jn".: .1~,:;·-~1·g: .:· .4:. ·7_·) ·!_'·~~----'..(~":· ~~-~-t~.:(~~-~-~ i~·r ·del 

filamento y. ta:m·~~~~;<l~- .~.~~.1~.~-~:~1·~~'_ ~?~d~~id~_.;P_o~,:'.1a>.~UC~~l~~.:·~~--~~ - ~~tre~o 
inferior 'cz•;o.·6.:--~~'.:·J.~.; Ffg-,.. ·;4. 1'l>.'r'g~a.iffiente-1 .:·'.l'~~ ·."Í-esu1~tados dei .modelo 

indican -·1a ~Xi~-té~~Í:a-~-d~-~ u~~-.~ lclngl i.:~dt::'tte":_cli)i--OX'i~ádain~ri~te :_·el . 6aY.· de .1a 

total; ·~n la "'C1u~:' "i~' :·'. ~~~ld,~~:.:'ci~;,,; e">t~·~n~iÓn·· ·e~~.-~Pr:OXimadaffieñte :: Constante 
CD<z.<o.6.e~-Ia,Fls./·isL'· '-·):-:< ::·: '< 

1 
_·:.:· ·:. ~ -·· 

Los valo~e~": ·~~pCr1menta'ieS ~ d~) · ·e~ru~·rzo: ~~~·:::;~es~ii~i:·~n-_~-~~ --.I·~-~u~a· 4'. 9 

y las pl-ediCclo·nes ·_--en·; ~:-la.: ·4~-!0:-::,--;'C~~~:._;:~; .. :;; ob~er:v~ -._,en_;\ los_ .. resui tados 

experlmeñt~ie's·~· _·s~ -, ~~·~in~Sta -~~ ~~-1~~~,~~e~t·~:,-r·~,P~~ti~~-:- ~n:·:·1os-.-'e-sfuerzOs en­

la part~ ·;·nr~~iº~-:~d~~-~ ~L~;~e~t~>_' d~~~-~~;.;~ :.l'a· ~::~~~e~·~~->·: 
Pclra lnvesti&ar. la .. ln·r IÚ~nc~~-:.d~l_,,~Pa~~m~tr~ · d~-: t:~ez:-~-~->.l~ve'.~ª-- t; .sobre 

el perr'11 -del ~i.iamé'n\~"\>;~,._.-0~.~~vL~·ron_':'.a~·gu~.~s-_.-.~~r.~á,~} .. _~~-'}~~- _.qu_~ si;; 
modificó la-fuerza (Flg.·-:4:-11); L~--~a~l~c·l·órl\t~l. f-'~~iO~deí'.:~~il'.~~e~t~ ;;s más 

pronunc lada_ para ·,·mayo-res o-fuer_ZaS : c;:1e·.- s~Ccr~n>. tcis-~~~s.Ul~ád~s'·- eXPC~ imen l~Iés 
coinciden -con·· las. prédicclorieS;· para· ·'t::=O. 2;:::. s·1empr·e: ·y·~-b~a~do·· z ~>0:'4·,· donde 

los efectos de,- Pr_~~o~t~ .. ~1<S~~--~~:~'.-;·~+P?i~~~~~.1a·~)~,~:. ·. ~:~ ;: ·. >:.:¿.'.-::, ,_,.- ·.~·:: :~ 
La figura _·_4;12_·-resalta · el·--efecto :del/número-• ~~;.j"~~-;~~~~~~r~ \,e._ El_ 

aumento de é~te·: Pfo·d~c~ q~;'.:l~-':v.ai:-i~~·i·ó~·'.~~·~~-~}a~~~: se~ :.mCno~-·'PronUnc:18da 1 
lo que da informá.Ción -·dé-: iB.s "ca:ra.cler1~t.ic8.~'.t' ~iá~tiCas\de '.'-iá::.·sc;1Uci6n. 

Recuérdes~· - que.· ~~l·e .. -~Úm~~~ -· ad:¡~e~~!Onal ;:Cs : ~dl~~él~nl~~te /b~~po~~J.~~a·i ai 

tiempo de ~relaJamient~ del···f1u1do .. (Ec>::1v. ·6·)~"..: 1L'~~-,'~~~-u·í·t~dg~- .. ~~p;·~1~~nt'a1e~ 
pueden ser -.re~ráduc1d~S con ~n :'v_alOr de.~.· ~J·_,~~e~·6~'?6'.·:'.~)~:-'~.~f >,_. _ ~.,(·. 

Las pred~ cclones teóric·a~·- de. ~~-.~. ~·Í~~~~ld~d :.~ ~e~~~n·~i~ri~í'.:_ ~·cimo ,. una 

cunclón de la rapidez de ex~~nsiÓ~l s~':·.· mUe~~.r~:n -.;.~O ,-.:~,a·,~ -;~~u~~·-,'.:~,: .~:3 -_·p~ra.· 

:::::::d:: :;;:e:0:~c~;::ad~~~~;n~~"¡~~:·t~p~jo'.~~:1-;~?i!;:~~¡::L:::;-==~:. -
rapidez de extensión. Se' . lnclu~e: ;· a~~má~:<· ia ' c~rv.; .. ':de>~-' la· ,' vi'~coddad, 
extensional "pura", la calculada'·d'{l-ect~- y<~~i;~~~'f:e> ~~·¡ ·~~~~·¡~·:·mOlecuÍ.~r·· 
{Ecs .. II.Sl-ll.54), y represé~ta.da "p~r. -1~<·:Ú~ea·1 ;~~~Ú-~u-~~·.· su" valor se 

ajusta a la obtenida en el procesO "de' ~~lf.usló.O· .efe. "f-~br·~~ ,-P~ra el~vada 
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Flg. 4. 7. Variación de la rapidez de extensión con la distancia axial. 
Rcsul tados experimentales adlmenslonales. -
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Flg. 4. 9. Variación del esfuerzo extensional con la distancia axial. 
Resultados experimentales adlmensionales. 
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Flg. 4.10. Varlac16n del esfuerzo 'extenslonal con la distancia axial. 
Resultados teóricos adlmenslonales. 
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rapidez de extensión. Es ·posible que ·el púnto · __ critico de. ':'xtensión s(lbl ta 

se alcance a meno~ i:· que! el obtenido por medio. de la slmul~clón de los 

datos experimentale_s, en conco~dancla- Con ·!.Os res~itadOs d~ Mackay y PCtrle 

[531. Infortunadamente no:: se. cUenta·. eón· los datos experlment.alcs que 

permitan ~eriflcar lo anterior. 

·1v: 1.2 RÉGIMEN TRANSITORIO .. 
; . · .. ·· .':: ---,: .. ·; 

El análisis reallzado en la seccÚm a~ter;·i,r ~ugl~re la posibilidad de 
' ., . -· - - ,_ 

calcular la viscÓsldad.· extens.ional~ · e-Orno :·propiédcld material .real, en )a 

región·centra1 ·11nea1 que· sepa~a;:í~· Z~~~:'.s~p~f1·0/~-1~fl~idB._po~- e.1 r1uJ~ 
cortante pro~eniente · .~.ei .. --··~ªPf ~a-r'.'·, de:.:::.!~::: ~'nr~¿ior·: ~ond~ .. :s~ · .. ~pr~~~a . el 
efecto ·de la aceleración; ~rodúcl~a:.PO,!': la_:. succió_~._-JF_igs~·:-.~:7 y: 4.S}. 

Asimismo, es evidente que )os e~fUei-ZO~'CiUe"'·se:-deSa'i-rollan·:·~n el-filamento 

cambian con el tiempo de aCüer,.:i~·_-a._l-as''~"ar~·~t~~ist'i"~a·s~,de -c~da .-sol~~iÓn :·y,·. 
por conSigulente, s-~ tr~f:a ___ de. u~ ':~i~c.e~~-:-;~1_1·:-·~~g'!.~e~-,.~~~ ·_ ~ ·~rin~A~ñt~~ -· 

En los párrofos siguientes· se presenta eLprocedimlenlo ·desarrollado 
par¡¡ demostrar el comportamiento. tr~ii-st'lO~iO·~-~'~i::~i~'~niil.~,:·~· ,. ... 

Una manera de analizar-·dal~~ .obtenid~~-:~n·.- e~~~ri~,~-~·t~'~ -~~'· ext:;~slÓn de 

fibras dependientes del tlémpo · -c·~-~·~1,~-t~ ---~:?(<in:· : áPiiCii.c!Ó-n del . método 

propuesto por .Sridhar y Gup.t8:,:1si·1·: ... ·s~· ~~a t~- . d~:.' un procedimiento de 

superposición capaz de tomar en ~ue~·t:~ ... J.·~.~- ~~·e~t'.o~ del precorte presentes a 

la sal !da del cap! lar. -· Pa'ra r3.ptdéz dC·- ~xtenS!ón y fuerza de succión 

constantes a lo largo del fllamento," la ecuación del balance de cantidad de 

movimiento (IV.1) se· reduce:·a·Jo .. ·S'1gu1ente: 

T -T N 
Z~ XX'=+ =·~e (IV.8) 

z 1 

el subindlce 1 indica la dirección del movimiento y e es una constante. 

Entonces 

dN - dV- dV - . 
T =-v.=~ dt = C:d( 

1 1 dz 
(IV. 9) 

dN1/C dn; . 
-- = - =e dt 

N
1
/C 11; 

(IV, 10) 
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(!V.11) 

en esta última- ecuación, ·~i l~dlce' "+" sirve par~- -enf'at¡zar '. ~ue -·--tanto l~ 
diferencia de ~s·~~-~rzos· ~ormates c~mo -1a ~isc~S1

1

d~d -eXÍ-~~stoO~l- se· ~V~1úail 
durante el PerÍodo, · t·~~~Sl t~~lo.: ;·· 

Es co~-ve~le~t~-~ha~~r·:~~\ar qu~: l~·:·.ec~aclón .rv·: lL es :-una··cOns.t?Cue~ci~ 
directa del ba!Bnce · diferenéial de · Cantidad·-· de-'; m~~imÍ~~t~·-' ·Y·. es 
independiente .-d~- C'i:i-~-l~~~e~~-:·. c~~~--¡d~-~a·c-iÓn d~' l; ñ~lur~-1.~z~ :, . r·~·¿¡¿g¡c~ -~'de1· 
r luido. Es 'cte:~.J.;i<·'.:· .. ··~s · {~á.üdá _t~~t? _. p-~ia·_: ~~1u6!~~-~-~- .- ~?,-~o ;/~a-~~ · p~l.1~-~i-os ·. 
fundidos. - - -~ T~--~;:~~:: 

Las repi:-esentaclones gráfié::aS ·. d~ :_1a~_~cua:cl6n ·r.v_. 11 t:.résul ta'n -en ~lineas 
rectas y son: .-di.n-.11·~d(i~;;;~~~Ji:':-·{'ú-~~-~-:d~-~·p~~df~~; Ü~-lt~:~1a·j:~;--i.n'· 11~- .-_..,~-:.. t-

e lirÍeas de ~~nd·i~n~~<i~~~·¡ ,-"8: :~-1-~- ~~-~Íd~Z ·'d~< ~~t.~ñ~.Ú~~-J·: .. Á'1· ~,~~baEJar --~~n. -
datos de labo-~at~~ l~-.-. en::·:~~~<qu~_ ... ~ l~: ~r~~~-d~~ ~'.·d_~· __ e·~·~e-~~i_Ó~ :: ~~; ~-~'-_,.i_~_~á~-~~~ t_e_. y. 

existe el término·.- 1~er~i-~1,._j~~-~~ ere.cto~:\í~;,:i'a~>-~~rlcÚ~l~~es~· ~x~~ri';,)~~i~le~ ·­
se reflejan. en ···~1 - g~adO':; d~--~d~~~·l~ci'ó"n _ d·~-Í. ~~~~~·r·ta~Í~nt~ iineá.l :-· He(Ú~~te .· - -··- - _, - ____ .::.. -~·- - - . ; - - .. · ... - '.. , . -
este procedlmlentó Se' haO:.réimldo· en ;una ·:sola cürva datos de la derlváda 

del logaritm~·.nalu·r~1 ·.··dé'::~·'.:.:~·~n·/r:e·s~·é~t~ ·a.1 ·ue~Po para un gran .nú·~~ro ·de 
.. / .. , ;. - . E ... ',_· ·. -_,_ - : . , .•:. ' 

slstemas pol imé~~co_s-,, r~1_J .-~ -~~-.s.~mª< .. _de_ l~ -super~oslclón no se o~tiene. ~a 
curva n'"CtJ e~· s-u:to·t~ú~~d,-; sin~ ~mbargo .se consigue información' de aqueli~ 

E ._ -. . ... :- ·~ ·- ; 
parte de la . cur'-_'a. qu!"·: pu~de·.-med~rse,, 1ndependlentemente de la técnica de 

medida y de la· nalur~·1ez~':-deí-; fli.iido~ 
El product~ :dC :>Jos~.:~Úm~r6s á.dl~"enslonales We y ~ permite reláclonar: 

las predlcclo·n~~ d~·f:Ínc;d~l+~~.~~~:1'o~- r~sult,ado_s experlment~Íes. C:l· valor .. del 

tiempo 'tfe rel~Jadüin .'calculado teóricamente es 

(!V.12) 

En la figura 4. \'1 -se ha z:-ep~escnt;:irfo gr&r1Camen.te la rapidez de 

extensión contr:i. -t!I tiempo .:;ue •i~· e.í"emento de riutuO __ CA:Í.~o~~:r) ~ard~ en 

recorrer de la saÍlda ~~1 ·~apÚar·:ál .. -~u.~i~::de .-·~ucc~ón_,~~re~l~Í'i·. EL_elemen~6 
experimenta una acCler"aclÓn cons1derab1e<en, ef·-ext.remo _ litf~rior de menor 

diámetro; está -r~8Jón ··no·· se. ·co~~Íd~;~rá;:··en.)c/!~~bs~c~~~:te". .¿i~te -un.a 

reglón entre o.'oot y ri~oo3 ~egUÍld~s-pa,Í-a.·1~'.:c~~¡..-ld~'.'c ·"-Y.-~-t~~ ~~tr~·:Q_.Ooos 
, . •.. '.•· :. ' .·.«. :_.-. ,·· ··, Jt ·.:. _. ·,· . . -, -' 

Y O. 002 para las corridas ~11 y C2~ ,·. d_on~~--_-_el ;'gradiente de~ velocidades es 

aproximadamente constante:; Por coOS18u1énte,, :·la: conl~ar~·~1Óii entre '.!<is 
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Flg. 4. 14. Datos experimentales de la rapidez de extensión contra el 
tiempo. Solución de pollacrllamlda. 
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. . 

predicciones del modelo. Y· las reSul ta~os e-xperlmentales: sól~-· es r'actlb!e en 

esta pequeñá región;; en' .la qUe_,X~ ··ra~1d~z d~ e'.xtensÍÓri.'es aproXiniadamente 

constante y" d~b-~ ~~r . ·e~trBld~· ei -~·v~.l·or _ ··.d~/ i~· ; 11 rapl-dez·· ·'de'·> e~t.ens'16n 
representatlv~"-;._--·Para · 1a ·· 1~terp~~t~c,Úin cor-~;~~~8,' de·«~- los .resul lados 

(resultados sim'ú'ares se·::bbÍ:lene~'-.p'a~~--i~·- s~lU~ió~ d~~PEO: -·n~ se 'tnéluyCn 

las flg~~~s 'cOr:~~~p~O~l~-~~~~)~~< · ', 

En· _ 10 -~-ubse~u-~;}-.~~--·s~:- d~~~m_~-~~·rá_~ ~·?~ái;~~~~~---;._d~ ;- -~xt~~~l_ón.":_r~pre~~~t~.t~ v~", 
a la é _ Cara.C?~~r·i~.t.lC~·: ~-'.·· ,~~lp:ic~ ~-~e·--~~~~!·~~ :~·o~a·~:~~~l :~:rii~~~~i~ '· ~n . la:· cual 

puede conslde-r:ar~e :q'i.Je 'eí"fi~-JO, tráÍls'{torl~ se'.:'v~·r1f {C::á':a .;~;- cé;;nst~lnte; -_·ES ta 

e "represt:intal,.1v~·'.; .. e~'., .ia': ~~P'i·d~z d~ _:~~t~n·~lóli···~~~.:se~~Írá ·pa~~ ··;calcul~r la 

vlscosid.~d ·.e~-t~n.s.-~~~~{:~.~:::~~~k}o~~:~e~--~~tl~-~~~./~;c ti';·_,_ -~~\:~ . : _.. . .. ·· _ 

Para· ~stl~a.~ --~l -v~l~\··:d~.·_ia -:~<~i~re.~~~.~~,~~V~.:· se-:'~-~~P~~a 1.ª:.·Y~rl.~clón 
experimental _·de.l ~-radió'. d~·} '_ fl~~-ln~~to·: con· j~s·_,·~redl~c·Í~~et .. del '. ·mo~~l~~. ~ara 

::: 

0 :;:c ~~:::::::·~:e~~: t:~::t. i:uiit::·~::cil~:K~Liu:~~~r:u:· ¡: :ú::; ;: 
~~ne:: ::s5o10~1t -.:;~,;:bi:g:~1~: ~f ri~?::ir:1:~~.~.:¡7~~::~;:::c1:~r::~:.~: 
hecho se_ efectúa_ ª~:·.repTe~~~ta~ ~ .. ;. con~i:-a .':b tl_~mpo f (Flg._ ·.~.: 1~ )._·.: .. qn~pame~te 
en los· eXtremos · de1 ;··filam~r_it"~/d.lt:lei-e~ 'Jós ·.yes.U1tadOs.·d;?6r1.Cos·;0'~e\1os 
experlmentilleS. :·e Lci~ iflfiÚ~rÍéia .. d°él flujo· _córtai-tté~ e~:.1a·: régfóri-· sUpei--for ·y: lá. 
de la fuer:~ª -de· ·slic6·16n:-_,~~ \~ "Í~i~~l·or··~~ ~Í~r~-~:~n: e.S.ta-~<dif~;r~·liC·1~-~·~ :·En, la 

f !gura 4. 17 _sC _ :.;~P.;·~se~~a l~.--~~~~~~_ida~d_.· e~le~"sl:o~~-~-:--~~ .:';.u~~.1,6!1_.~·~~e1>;~le~Po: 
obsérvese ~~~ ª~~as ;·c.ur~as.: :·~a ·'t;~.ó~-~~a-.. ~ ~.~:·:·e~~~~~m~~.~~~-~-/ c~l~~.·1de~' en:. un 
pequeño lnte_r~a.10 -. d~_'.e'i -:_qu-~-. _~uS .· P~~.~ien~~s·· ~~n ~ lg·u~~-;~ ... (.Tam'bi~n·, éS ':·h~tiible 
el corltraste ··~ntre:; ~1 _·m~~el~. .ciUe -nO, ~~éanz~--- e.(·: ~~g·l.m~_ry·~~ P~!_lní:ll"!e.nt~.: ... Y-. los 

~:::~º:~::::~:t~;i:;iif c,f:~E~fmr~:E~~º~~~tf 0
1

,
8

:~f mdl:::·d:ElF;~:~ 
pues se loca u Z~" en, : 1.~ -_ ú.i t 1 ~.~ ·.:· z~~ª :. d~ l ;;~ C 1.1~~e.~ ~-º·~·<Lo~.··.~~-~~~:: .~:~.~.~-~~e~ ~a'~o_s 

::.:~:::ostr~:5ál:~~~r:i :~:":~:::~~~¡; ::~ ::~::0~:n~:~dt~é::d:~n tü !C, 1 l. 
Al mu l t lpl ~car~~l-~~i_'_~á ~~S.-- de~. ·_1 á ~: VfsC.os_!~ad·.-~-~xfeñ·s·101iaY~'.~d1~-;~5 i'ona l, 

predicha-, poi-~·:-cf: ~Ode·1~. "'por .~1 J'.>~o_du~t~ :~~To·: P'ro.V~n1Cnte,:.:~e>/8.. ~-Omb1fi~ción 
del We y· '<· se logra Iá ... cÓr'rel3.ciÓn d~ ·1~·s reSúltadós·~~·Benérados 

teóricamente en. 1 el ; 1-0iervalo ex~erl~ental: .de d~1:"orÍn~cl~-~es ,: .. C.c:~t) y· se 

alcanzan los niveles r~~ies de la vlscosid8d ex.ten~loii~í·· ·Ú;.igs_.· 4.18 y 

4. 19). 
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4.15. Varlaclón de r• con '~·~ .compar~c16n :.de.·· resuÜados 
experlm~ntales adlmensl'onales ·(Al comer e· } : con predicciones del 

modelo para tres"dlferentes e r~~reseótat~v~S~ 
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Flg. 4.16. Variación de ' r ·._con ;,.'t~empo. c~~Parac16~ 'de resultados 
experimentales .. CAlcomer C

11
) ~con predicciones :del .modelo- para 

tres dlícrentes'· e representatlv~s. 
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F'ig. 4.17. Vlscosldad extenslonal en función del tiempo. Valores teóricos 
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ALCOMER DATOS C11 

1.000E-04'--~..1-~-'-~-'--~-:-'-,-----'~~'--~~~ 

o 0.2 0.4 0.6 0.8. 1.2 . · 1.4 . 1.6 

E 
--e·-100'.o __ +e·~aoo.o-- --- -· --+€ .500.0- --
--&{:. -100.0 *é~9oo.o 

Flg. 4.18. Varlac.lón· de ·1a .viscoSldad con· la .,defC;rmaclón. Resultados 
teóricos adlmenslonales p~ra valores dlf"erentes de e 
representativas. 
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ALCOMER DATOS C11 

'YJ E (Pa s) 

0.01'--~-..J'--~--'-~~-'-~~-'-~~-'-~~-L--~~'--~--' 

o 0.2 0.4 

-e.100.0 

-a- e'-100.0 

0.6 0.8 

E 
-f-E•300.0 

+- e'.eoo.o , 

1.2 1.4 1.6 

Flg. 4.19. Resultados teóricos de viscosidad contra de.formación. 
Diferentes valores de é representativas. 
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La iigura 4.20 muestra las predlcclones de los tres modelos 

moleculares menclonadoS con arlteriorldad. En ella aparece la .varlaclón 

translt~~·la de· ·1a- _vlsc~Sidá.d adlmensloñál :. en·· terffil~~s ··~e _-ia.- def'or~·aclón 
·~ ··.. . ' . '. ·. . ' 

para tres valores de 'la" rapidez. ·de deformación.. En ~.estos<' cálculos, los 

valores de. T procedéri. de l~ ~~-bla' rV .. rA- y. son··, 1.os ~or~~·spÓnd!.ent~s_ a la 
o ·. ·_: '' . . , ;·. ·. . ' :. . .... ~ .. . ' . -..:· ,•: 

soluclón .de· polla_crllamida _con .. N=20_000. -N.ó~ese __ :que el ·modelo ... d~ la 

mancuerna 1 i_ne~l. P1-op~rci~ri~ .. 1·~·~ v~l~.~·e~';··má~. gr~n-~.es-::da: vi·~~co~i~~d .·en el 

intervalo dP. dl?formaclonés ·coOSlderado> Una :c"a.rácte.rfstlca "triteresante de 

estas ~imulaclo~~s e~ . la ~ol~~1d~·~cl~ ---~~{~~- l~s. pr~~icc~o~~~ -.. d~ :: ~-~s: ~ode!Os' 
de coeficientes de ~rlcc~óri-_co~Sta~i~ ·y .. ·"'.~rlable. · E~t~~- r~sU~-~~~~-~-s -l~~Ucan 
9ue en este nivel de def'Ormácl~nes "la- contr.ibución:de )El :f'uerza dé: f'l-lcc16n 

es slmll~·r e~ ~~bOs modeÍos;' En'; consecu~~cia", .·1a· ~·ag~Yi·t.ud -d~1: .. "l1e~po ·de 

relajación del ·modelo, ... -~uy~ f'~·ct~r- :de fricción ~s:>de~e~d1erlte:;.:·d~ -·la 

conf'orrnación mOÍeC~lár,:· ~-no--~': df.fi~~'e- _·; conslderabl~~eri'te :~d~-1.':.::·'~tr'o con 

coeílclente constanle, dura~l_~y~· 1a:.:~ e:S~a~~ 'd~ ti.e~Íi? cl~O~~'ada_-~:~ CºOn el 
movimiento de1·-·-pol"1~ero ª ~~· i-o-: í-~·~go· r·de·· .fa résión . de_ r1~JoJ,; Además, , 1a 

concordancia adl~ÍonaJ :-~on ·:-la~ p~edl~clones del.· modelo llneaÍ ::mu~st'ra que 

la fuerza enlróptCa dei-.-c~~eclOr: de :Wa~~er -~g·. ~uy·~ si-~'uar 'ª ~ i~ :-d~'i .:.-ll~eal 

Se obtfenen, difereritcs result·~dOs pára ··1a'--So1 uc~Ú;n ::de ~-PEó;>cOmo "queda 

demostr~d~ 
0

en- l~ ·f.~~Urá 4~"~1.".:<Ai'if.: -~~.~: ~r':se~·ta ":· !·~->.vi~~~·-~~·d~~;'. '.'~~·l_c.uiad~ 
Utilizando las tres Vé"rsl'one's del ·mod~Jo mo1Ccu1a:r .c-oJ;iO ru-nc.ión\de1 .. t1empo. 

Los valores dei·.:·e~f'uerZO .1n1Cfa-l :, s~' encu~n-Í:r~~ · ~n :"!~·· tabi~~< iv.~rB ··Y e.Í·: V~lor 
de N corr~spoÓde ~._· en-/esi:~, 6~s~ ;a\436\. C~m-o ;' s:~,~; .. ob-Se·~~á·~>"cFík. -'~.·4:·21» ~- -las 

predicciones de 'los.-·.tres·.~~ :mod~l-~·~ >Prci"Po~d!O~~~~ -~-:_·v~lo~~~ _.:_:'.di~ereht~~·~· .-de 
v iscosldad. Por. eJ~inp.16, . ·pa·;-~'-' t~:JáO-,-~ ~ 1_:·-i.a ·:-~-l~c~~·í~ad·'.- 'ca Í~~¡~·da::~d~i:· mode.io 

llneal es mayor,. m.Ierllra~_~q~~,:'P~·~·¿ :~=400 -:~-~--: Ía :·-ve~sl¿'n·.-~~~ ~~CO"e~i~i'~nt~
0 

d~­
f'rlcclón va~iabl~- -d~t;;~fri~ Tlos _:~aioré'~, m~~ :· el~~ad~~' de "est;;' p~~pi~d~d· en 

el lapso que s·igue·'.-a :.·la·>.-é~l~~~í¿m·-, u~i'axl'~f .... tra~sÚ~~la: : i.as díf~r~ncias 
entre Jos modei~s _no ·:1·~n~~·z~:~.·:~Ume~tan· .. co~ el· 1ncr~~en~-º de la rapidez dC 

extensión y .. se:~h~~~~::.·~á~···-,e~!dé.nt~~·- con :-~L,lr~ns~Urs~_ dél· -.tiempo.' .. Eslo 

representa ·.direr~~ci~S ~~~~ab·.l~~-c~~~~s~eC_~-~ ~.- ·1~-: g~~-;ica de Ja so-lucl ón- ·d~· 
poJlacriJamida, ·~~~t~iÍd~ :antcrio~menle~ -én"'pollmer~s ·mas fle~ib.les;· tales 

como el PEci. las··d~-S~t~'~io~~s ~~~ más ·.n-cilorla~. por la !~fluencia :dél fa.ctor 

de fricción ~ep~~die~tc;:::d·~-:~1~l~ ~o~foi:-macÍón que ·se. manif' les ta al inicio ·del 

flujo, lncJÜso para tiémpos muy_ cortos' .. Esto viene a confirmar que en 

macromoJécui'~s 'fJexib-1~·~ el, ef'ecto que tlene el factor de fricción variable 
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'· Hooke,Q=l¡ 
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DEFORMACIOW-c 

Flg. 4.20. Predicciones de los .tres modelos de .. la variación de la 
viscosidad adlmenslonal en función de la deformación al Inicio de 
un flujo extenslonal. Diferentes valores de i: representativas. 
Solución de pollacrllamlda. N=ZOOOO, · 
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JO.O 

1.0 

O.J 

Waroer,Q=t 

Hooke'. 1.Q=l 

Warocf,Qcr> 

0.001 0.002 0.003 0.004 

Flg. 

TIEMPO 

' . . . 
4.21. Predicciones de ·.tos< tres-, modelos>; de- la varlaci6n de la 

viscosidad en función' , del , tiempo al., inicio de un flujo 
extenslonal'.unlaxlal. DoS va!Ores de· C ·répresentatlvas .. Solución 
de PEO. N=430. 
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dependiente de la conformación ~s más im~ortan.t~ que en polimeros· más 

rlgldos. 
En las treS· gráficas slguterites. (Flgs.'. 4. 22., 4. 23 y 4;24) ·~~·.· h~ce la 

comparación entre !Os·· .. ··;t~es·:. mo~·é1os Presenl3dos -en·. ias :.' dOs .-'gráficas 

anteriores·, y el· q~e· ·f~cÚ.~y~ ·: io·~'·~f~ét~s· de ra·. inter~~c.16rl · hldrodÍ.nám1ca: .. En 

las Flg~: 4·:.2~ '.- '!·:·~·. 23:·~~:: ~·~ese'~,t~·~.···cU~~~~. df ·~i~cós1d~d :~-~té~·~1:~~~i · __ ~~.~.tE-a 
deformación· co~·-· N=~O~OO -~ vl~~"?slda_d .. ·e~t~bs~?nal :·en:_ r"Unc~ión·'.;.~~i ~·tl~m~o .:con 

un valor· de·:. N · l:~uai ~. ~ · ~4:30~-.: ·~esp~6t Í'~a~ent.'~·; · En ~ad~-~ Üna·,: de-\i ÚaS~·::~~-: .. ~b~'erv~ 
que pa:r~ ·;.- m~~c~-er~·~~~· -~o~·>·~-1 :::.·,ni~ino---~ ~d~~rO?de·;·-~Ü~U~lda:~Íe~:·<~~l8d'.i~sti9~~;~-:.' ~l 
mOdefo. cO'~- :-·i~~-~-~a~C1~~·: h\~_r,~dl~~·mlca" P~ed·~.~~--~.'ei-:·_-~uñ\e~·~~- ~~·· i'~- ~viS~oS1d.ad'._'· · 

~:~.1~~ade0~!°;1:: \d:~{:.::lr · :í~!Ir2:11:~ ·<~;~~~:~[~mÍ~~1Y~et~::JJ1b~: 
aprecl_ar: la <1~ri'U~~-~1i -~ ~~~ \·~~~~·fi~;·::~-e".~"-\~~~:e~/~r~:s.~·,d~ ·~'.::~~-~:_. ~~·~cu~:rry,~.~.' >E_l 
efectO ·del; .. élúmerlto o:·d.1SmiÓÚc16n-_ .. del ··m:J~er.a--·?-e '.SuDÚ~ldad~s-.-eS~~d!stl~~s es:_-. 

e 1 ~e~~1a.zá~~e_nt"~-:-_ ~~~t ~~-af':'~e'; la'.S~~:c~,~~~~>'~1-.. ~~~-m~_~a:r:::.~_~:_ .. ~ 'd.~ i~~~~. a·:. i._oo~, 
en -·las cu';va~ ~ C~·~--'.·~~·t~i;:a~~i.6~~ .. ·h1.~lr~d1~é-m'1".:/-~ ~~---:~1~~·~.;;~~~~&r·u~~~.- -·tod~~ .. -lBs 

curvas·: marlteri,tetld~ ~.:su :-':·?~d~ti,'~:'-~.:;_'p~.r~~~~--f~~ó_:'._;Etn_ ,'..et./_..·m~~~:~>-· ~-º~~r~~l~ ::de 
derorm~clones·~. (_Fl.~. :: 4·. ~~_)-_:{~:~u~qU_~::-.s~.: _¿~~t~·~s~~~-;· rf'.~~j t:;.d~~-: .. ~0-~ ~{~e~en~e~ 
pesOs · mOlec_ula~es.. ~;:;t_a:~·.·~~~P!'lf~Cii?n,,c'i".ln~l.ca '\1~:.:·: 1_m~r~_ari~'_~_a''.,._d~i,. ·pápel ·' ~u~ 
desempéfta · el .-ra·má~o·::ma1~~ular:.~ én}::1á:_,¿1n~eraCc'16n,· d1SOivelite..:.maCrbni01éccu1a _; 
durante é1 .. flÚjo.'~,·~- ·':.::·.T.-'.·_,< -~--' -;--~!' ;~>~~~, ><' 

Cuando·., ei :;-~Ü~~~~·7:de"~::~:bürii:~;d~~t~'~t~d1s·~,1~~-s'.i ~s :. e i ; ·m1·smO.-~'.·: ías·· cUr.váS 

están clara~ente .. d1f~~~né-"iadas ·,.c"F1gs:·;.'4·. 22· Y ít. :fa'>:.~. Las '~Ur·va~: que 1061üyén 
lnteracc16~ · ·hid~odi·~á~Í~:~.;:'~'~· ·e~:.;u~Ot·~~~ :~~r . .i·en~,i~~'i:'d;;· ._'1~s<··q~~ ;car~~en d~ 
ella. La-_ .visc~~id~·d :-.-~~ten~:Í~n~·1;···:·-,·~:sir~~ha~~~t~.:.:·1~i~ad~· ~~on :":1a'-:·;~~-te~~·16n 

::~;:~ 1·:~e es 1:~0i~::~:~:i6:~ 1:1:!:de;nt:1~~ ~efa::~~:::~t~nºit:~t:·d~~:q~:•. 
esfuerzos. El. redué1r· ·~1 Y.~lor:. de :ii'.'de;:2tj~~~) ~~~áo/.;:·p·'de. ~~ct?·~ é(¡\ÚVB.ie~te 1' 
disminuir el pese;~· mOle~Ular _ ·:mán-té~-ié.ndc;« ... _-pr~~e~·'t.é -_~,,~-1 ;.\J. eÍ~·~t~ de la·. 

lnteracció.~ hldr~dlná~1ca,: . ."-·e_s ~q-~ ~-Pª~:?bli · ,~ ~-un . .__'ª_~·~~~-:l.~ .'.'~~ .:/á·.·:.~~~~~~.t~8'C16n 
de la solución segün laS ideas ·~e .Ng .. ~.:;· ··L¿a~ ·)3a.:·~~J.:;:::~sin -~~b~~~o,"..esta 
interpretación no -debe e.ntend~rs~ -en_."_~~~-ª~.!~"·-' ,~!ln '.:_:~-~-:--~~·~·~~~:~~<_l_nt~~~-cci~~ ':_ __ 
pol lmero-pollmero. de. slstem~s: semldl iu1doS~ dada: :p~r:·_~q~C-1 l~~ f ~Ul~:;:;~~:· sino . -

con la lnflue~cia mUEUa ~· q~~---eJ~rden. po:Íi.m~ro ·y· dÍsoi~~·ói~ :~~i ·-·~u~-e~l~r .ia 

lnteracción flÚJdo-macr~molécula en soiuélo~es-'·~üi~id~~: 
Las figuras 4. 25 y .4. 26 presentan ·-ias pr~dlcc'i,;~es .- de,. la~ Viscosidad 

transitoria o .función de crecin\ien.to d~ e'~rue~-~o~-.-.é~te~·slo~-~les. ~;. como 
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0.01 

N=20000 

-- 7 ---- Warn.e_~,Q~1 
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DEFORMACION 

F'lg. 4. 22. Predlcclones de los cuatro modelos de la varlac16n de la 
viscosidad adlmensional en función de la deformación al inicio de 
un flujo extenslonal. Diferentes valores de i: representativas. 
Solución de pollacrllamlda, N=20000. Las curvas superiores 
corresponden al modelo con interacción hidrodinámica. 
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0.001 0.002 O.OOJ 

TIEMPO_ 

W~rner,Q~l 

_ Ho.ob~Q•l 
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0,004 

Flg. 4.23. Predlcclones de los cuatro modelos de la variación de la 
viscosidad en función del tiempo al inicio de un flujo 
extensional uniaxlal. Dos valores de i: representativas. Solución 
de PEO. N=430, Las curvas super lores corresponden . al modelo con 
interacción hidrodinámica. 
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Flg. 4. 24. Predicciones de los cuatro modelos de la varlaCión de. la 
viscosidad adlmenslonal en función de la deformación· cal .inlclo de 
un flujo extenslonal. Diferentes valores de é ·repi'esentativas. 
Soluc16n de pollacrllamlda. N=20000 para modelos· sin. interacción 
hldrodlnámlca y 

0

N=tOOO para el modelo con interacción 
hldrodlnámlca. 
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Flg. 4.25 Predicciones del mdelo con Coefi~iente d~ rrfi:cl0n··;i~i~t~·d'/~-~·amro~16n para'la 
viscosidad extenslonal en función del ti""°. Los resultadOs experimentales adimenslonales 
nostrados corresponden a la poliacrilamlda; tá envolvE!nte' séñala lós. puntos· en los cuales 

[t=l. e y t variables adimenslonales. (A .;,·Ja escál.i.deti..lyj cáracteñstico) •. 
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Fig. 4.26 Predicciones del rmdelo con coeficiente de f~cci~ dependi~te de la confotm1ción para la 

visc<Jsldad extensi01U! en f1D1Clón del ti~; Los resultados experimentales adlrnenslonales 
lfOStrados corresponden al polió.'<ldo de etil~- La ~l~te seña.la los. puntos en los ·' 
cuales ft=l. f y t variables adlnels~onat17 (.48 es la, ~caíá de_.1:1~. ca~te~tico). 
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también se le conoce, en función del tiempo, Las predicciones. corresponde~ 

al modelo de mancuernas anlsotrópl~as no lineales. El comportamle-ntC)' de la 

funcl6_n n; se. estudl_~ ~.~,r~·· var.~o~· valor:-es de 1_0. ra.Í:>ld~z .~e: ~xt~nslón. ·.·Ta~. to 

el tlemp.o __ ~. co~~ -~. son ·-~~r~a~le~: adi~~ns_lonales·· _co~ .e.scala de, _tl~mpo 

caracte.~istlc::~- l,gu~~.·-~.~ ... ti~.lnp_~-,d~c .;relaJacló~· princi~ai d~.( __ Pot~mero ,;\H. ~as. 
predicciones .pueden ser.· discutidas en_ términos de:una· rapidez. deº extensión 

crÚic~ ~··~1¿~·, (¡ue:'-·_dlvlde' la.
0

·r~sPu~sta:cxlenSl~nal·.eri"do~··regi~~n~~. uno 
C. .. 11 "·- .,.:,, :. ,, . - - . , . : -.· - , .' ; .. -

estable (i:<i:) y·otro:lnestable (i:>i:). El régimen 'lnestable:.desemboca:en 

un cre~l~l~n~b·:(/~~o·~~rin.6la1.:de\a vtsccosldad, lllÍnltéido '~·· 1'ffi.po~lbllit~d~~-de 
alc~nz~r. e.i'- ··~Óg_I

0

me~·/~~~~ª.n.en.te.'· Por ·._el contrári~, Únt~~.me~te- .s~. ob~1enen 
estados",esta~10n~rlo~ den.trae de la reglón del rÓgimen estábl~ -~ond~ 

0

los_ 

valor:-es-· est~clonari~~ de ia v!scostdad. ~e v~n l~~re~en~éiltd~ :_-hasta "ciue-· e 
llega. al ~a1or -.,~rlticO. Es interesante Observa·r qUe·.e1.:· IriiCio ·:de la 

Inestabilidad· está de·t~rinlnado por el valor de· l~:'der.Orm~·ci:órÍ-~mac~os.cópfca 
Ct. Una env¡,·lvente traza~a en ·e~tas fi&uras·-=·de~·~rú~e .~--:~1>'"1"imúe·· de 

establlidacÍ (i:t=l), de tal manera que e1-· régtmen:c.no· '_per:m~ne-nte- ·c1e ·la. 

vlscosl~ad se ~'observa con claridad para todo.s l~!;f\;ai~r'~-~-~ ~~r-~--~ l~~-. --~uai~-s 
i:t> 1. L~ envolv~nte tiende aslntót l~amente. al· _va.io~: .c1e-:·u~o';··-:~~~.··:~o·rr.~~P~n~_e. 
ill limite de Llcmpos largos para i:<l. Ambas flguras.:(4,25··y 4.26)"cÓntlenen 

también los resultados de alg~nas corridas· e?<péri~~~ta·1~·~ (~:2 ~: .. :.·~ .... c~/ .. ~ar~a 
Alcomer Y 0

11
• Dí?! y Ds

1 
para PED_}. 

·Estas predicciones concuerdan 'con los i-esUit8dos 

,-_~.;,: ,;\-- ·:, 

exPe,r lm~n ta 1 es 
.' ';. ,·· .. , •,'··· .. _·. , 

obtenidos en un dlspositlvo basado '?º el a~argaml~n~o:-.~~ un'_. filamento ··y 

desarrollado recientemente por TirtaatmadJa y Srldhar [55). ·E~ e'~.t~·~··a'pa~at~ 
la rapidez ·de extens!Ón es ·_constanle .- y)· ~U~d~~-·;';'~tC:~~z~'r:·~,{~j:.r~giÓiene·~ 
estacionarlos de la vlscoslda~. : FUrydam_en~'!lm~'!lte · i~s .~r.es.ul_·t~do~ _-. préseritari 

e 1 llml te de establl ldad ·del: comPort~miento·, .. eX'te~siO-nál :Y_,:: !OS. _·va.lores 

estacionarlos de la relación_ de ··~~-o~l~~··. ~ª·~~ · ~-·.'{ nie~~~~·~_:i~~- )'a-_~'.~aP.ide~ ,_.de 
extensión -crl tiC:a. Adenlás. se obServil-·un. C¡.:e-Ctmlen~Ó .e'xporie~Ci'~i 'ét~ Í~ misma 

relacÍ6n para valores m~yores . de i:t=t.. Est~s ·:_.re~~! tad~~ S'~ '. e~c~entra·n 
localizados ~n, una reglón asociáda. a. escala'~: de ;t Íe~~~ º:~~~~~·~·~. q~~ .·.·¡·as 

correspondien"tes a. la exlruslón -de fibras.- Ad1~0Íon~l~-~~t~'." la rapidez· de 

extensión crl tlca adimenslonal está~ comprendlci~ -~~·-e"i~~l~t~~val~ -'d~-- 1 :_a-:'=10,0: 

. , . '• . . . -
Segúry los resultados mostrados en _las flg~raS 4.25\ y "·4.26, 

diferentes valOres de viscosidad les corre~po~de :1'a '.·~ls~8 deformación y es 

evidente que en situaciones en las que C?i/1.' :es '1mPOs1b1e· ob_tener valor~s 
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únicos de la viscosidad par~ una ~eformaci6n dada._ Una interpre_tacl6n 

equivalente {56) ha· sido expuesta en _el análisis de _la_ yar1aci6n de la 

relación de ·estlr~do · co¿ el :inYer"SO ·d~ 'í~· Ít.i~rza de· hilad~; .:utilizando cOmo 

ruerza intr~mo1e~u-1á-~- en·:1a -~~s~i-uclón d~1 :~o~i~1a,c··1a:.:i~\;ersa -d~.Lan~evln y 

de warner (~~-· ·~ÚJ. ::_ ·v'ers·ión~: ~~~~~d¡'áda::_Según'---· ~éte;..1 irl)- . l34; 57). ··En,_. la 

pri nc1pa~ c~n-~·1us.l6r( d~-:-e~~,~ t~~b_aJ~ _.- s~.-- ~on·~-í~~~~. í~, ~~-~ ~»t.~n.~i a· .:d_e ~ -~ú1 t~P.ies 
soluc~ones :·'~n ::~églm~n_:. ~-~_rm.~ne~·te ;'.~ª:ª :.1~:' t~er:-_za.'_ ~e·, hi_~ª~º··'. -_~_.:· u_~~?rel~~-~-~n 
f lJa de ~-~.ui~m~-~-~~~- :: (~a-··; .:~~·~-~~-i-~~· ·i.d~2_:·· e~_tl~amie~t.o:': ~-e_: -d~.r i'~-~'.(c~·~o ··e1 -
coclenté: de la :ve1oc.idad d'e·1 "Íluic:fo /en ·:z=L·~ e~~re':;}ª.~~ v~lócidad,: ~·:iicl~l <en 

z=O, ~R =V ¡/Y~) _.:.:~--~-~;:e.:'.~-~e-~~}-~~~-~ "~~i-~~i~;~-~~;:--~~~~~-· ·-~~~ ~~~~. ;;a-iO~é~ ·: d~ ,. v iScOsid~d 
pueden coex~_stf~ ~-._un~-- ~~fº~~a~l~~-·º.~-e~~r~-~-~~da.' _.é.: : ~: ·::'..:~ · ,;·::~-~ -'.~.":"-;. _.,:.' · · , : 

Con .el.- fi~·:d~ ·· i~~e~Ú~~r .~i~ ,'.deí·~~m~Ció~ que -~l ;'ii·~:ú:· ~~- prO~oc~;· a ·'iii 
mancuerna: ._.~~ :'·de~Ír: 1:~~·'.Í~;:·.'.v~~'i~~Ú~~>-; dé~~\ l'~·;::cú;~lB~'dl~; ~Xt~~~~:~xi~~~~ -.·~. dei 

vector .~d,~ ... ~~~_fi~~~~;/6~;;: \~,ª~~:~·r1;~~~~'/·.4c;·27'.:~:. ~·~-~S~nt.,¡': '~----~~ta· _.:_~~ri~bik. 
norm~lizad_a_ Co~~~e~Pe.~~~:;á _ S~u· m~_x1:~a ~ l_~n~~-t~·d.-,:~~~~n -_ ~-~-~c_i_~~.~d~l ~,t~e_m~'~· · ~~t~s 
curvas 1ndican:.':_~~~:.~~~e-~tras ~:,~~-y~f__:~e~~~. }~;. '~a~ide·z ·. d~·-_~d;;ío;~:aci~ri-~ y~ ~-en~r · ~~ 
t lempo transcu_;r_1d~'. ,. ~a·: e-~~~T.s~~~<·~~,i-' l~_>m~~c~~~nB"::~ es :.~--~~.s.- ~(.~:~:de".' ... ·s1 -ia 

:~;1~b1oetr~nd;:~~ü:~-·:<~~\~,~:~f:~r~:cgn ·r~~L:~1e:~::,::~.:ti::v:·::n::~~ 
correla~16n, :·_: c~m·~ ~-~ --a~p~~~Í a\:~~:.;-~· a._:=~"i~~-~~\~-.-~~.-;~E~~)-~~~r.{~~t~:~,~~'~t~c~r: ·. qu_e 

la primera ~~-m~·~-- ~~,C~_·:~.l~~~da_~,·-~:-~o_·,::l~~-g~ -:~l '·ré~imt::~:' p~r!"~n~ri_t_e)a~~que la 
mancuerna es.té'. ComP~1et'anle~le .:·exte~cÚd~:< En .. C'ontraSte,<.~:iS:>segu~'da ·rama· se 
localiza ·en'> la /.'re-~16n·->·d~ · .. ::deror~~-cloiie~'/P~~u~fi~~~~, -·d6n'd'~ !-'~'~ .. Pr~pio el 

comportamlent'~ .·~1;~·¿,~JásÚ.~c;:: Úne~i. ~:'.~En· .. :.~{ ·i·~;t~"~v~·i:~ i\fe;:_. ~_"_,_;do.nd~ se. 
~;:~'.za;.02°8 ;:·j:pef::fjj. ye1pf :;~º~~::~~:0;:z~vf:;i;Úe t~Jf 8u~::1:: 
indica -.que' -J ~-' ~:~~éi.~~:·:.e~t.r~.: é~~--e ,.-Y :_1_ª."".'.·~e~~rm"~~-~~-~·: ·e·s _'.·.~~~ó~en~~.ª~~~ cOn. 

::~:::~ :~ · c~º:· ¡}u~~r:t;~:~~::~·:~b:Ó:l::Í ::l~f i"~::l;o gt!~i~indf. d.er o~~a;,lón 
El'· creci~'ie~~·º·.~.:~~~o·~~;cl~l. ".~on :·~la;·: déf~:~~~i .. 6~ ·.::'~:~-_::;.~ri~.:,,·¿~!~~~e~lst~·~a 

Jnherente ··~.: 1~_s _ :~ t~-~~,~ :·~_x_~~º-~~oná~_~s,~_ Los~_e~~m~.n~-os··~-mat~r úl1~-~--~Se.:' ~~~aran o:--

:~:::::;: :: ;~~ ~; s~~;;c:e:~sr~::::::n~:e:::.e:: 1 :;~:~l~ r ~:J:.~~~~. i:it~ ·. ::º:~: ·. 
medio co~tln~o_.· ~~ _la. f ~g~ra_.,4.' 28_;_s_e. ry~ta:· q~:~- ~~ ~-~~i~~- -~~. · ~t~l··:~º~~-~~-ponde 
a molécu~as con d~for~aC1o~~s ':. ñiu}'..-~ P~cl~e~Bs', ·: · l~;-eri·~;-~-~ ;·~· l~· c~nf Ú1~racl~n 
que poseerla una mancUerna·a.'Ia s311da deJ Capllar'·por:t.irl ·ract~'i- ·de más"de' 

un medio. El lnlclo del ~r~clmlénto_e~~~~enclal ~ una.-··rapidez de extensión 
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la rapidez de extensl6n. Prallcclooes del l!lldelo ""'1 coeficiente de fr!ccliín variable. 
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4. 28. Var!aclón .. ·de ·.la ~·dlSt~0~18··.' ~xt.¡..~~0-e.xt~e~o riormallzada en 
función de· la · def~i-ma'Cton· para. algunos valores· de;, la· rapidez_ de 
extensión. La inserción :.·muestra · 1_a · zoria -··de, .i: ,muy bajas para el 
modelo con coeficiente _de· frl~c_lón'.dcp~Í'ldlen'te de la conformación. 
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critica es una caracteristlca ·comúnmente observada en modelos m~leculares y 

continuos de flujos extenslonales. 

A. partir de )a ·~e1aC1·~~ _ e.n~f~ c_l. v~_C-t~r .~e conr~g~~acl~n Y ~Os' t_i_empos 
d-e rclajac16n .: (Ec ... II; Ss>. .··puede obtene;se. el ·nexo _entre.: la v~rlación del 

Úempo de re1aJacló~··· ~ .i;·-.defoí-m~·c·16~· m~~~~~Cópicá' ··b{; ·:i::n· ia"· r lgura' 4. 29 se 
muestra esta. ~e,ia~i.6n·.>~11Í':'..se _ha ':re~t.'~Sen.taéto -«~·:)K .' ~o-nlra < 1-a 'der~·rmacló~: 
K. es ·una: · c~'n~t'.~nt~!". p/~p~-;~·J.~~~1··,,~ ·-!~Ti -~ 3N2/kT, ,. ~ -~º~·, ~~lor~~ .'de -·e- cubr·e~ :el·· 

lnte~~al~ exper\mé·~ta·l·.·d~·:g~~~i-~n{~-~ ~~·- ~~:16~td~rie:S:: c~~pr~~dldo·:_~nll-e -,.-lóó·.y 
9o0 :s·1; ~: t~ · .. in~~~:~16~:-;n'-.·é~,t~~¿~ f i~u·r~:·: ~~~mi te ~:~~-~~c'i_ir ·.~.1~;.".~a:~i3~t6~_-._ d~t 
tle11tpO .. d~ ·rel~j~~iÓri'.·, ~~~··i:"i~>·Ct~fo~~ación. E}'.:· ..;aic~ . .-:de·>K ;¡pU;;de·. s~r 
dc'té~~in:ado /de iCl~····d~t6~' _::de >ia~~;~~·opl'~dádes'. v!~~OtÚii~tl,~~~-:: llnea1C~. 
slempre ciue ·_.~e'. suporl&á;: .. _-qú~\: '.·!~ ·'d1st8n~la·_: ·eXtre:~º_:-~:Xt~~~O:':.n,~·- séa:~-,~~Y 
diferente .·a, la de' ·ia :c\'.:inrisüra~1·on':;en·· e(¡uil lbÍ-lc, _·como .es: de· -'esPer~rSe en 
un flujo co~tanl~ os~'iÍ;at'~'r·l~··.d·~· 

) :~-: ::: ~ 

A = K <Rªi·' .. '.ª.(1 - ;~~2~- ·;) 
O , eq: ·'·::', -~q 

IIV.13)· 

Es ln~~-~~;:~i~ :: ~~~cion~~ '.que una 

deformación ·á~ro:~im~d~ ·_·'~~ .: .~"º'.,:'. ~~~~e. ·a~~_ci~~o~·-_ -~~em,p~~:'._d~ .-. ·~-ei~J~~~-6-~ del 

doble del -val o~ _·del:·.:.tl~~·P~ .. :~d~.: .. r~iél:~j~-~1~~-·:'?,e-:.·~~~~~l_l '. (~e~: ap~-~dl~e» -y e1 
crecimlento es- exP,onenc18.1 ,.pá-rá.~-rñaYóTCs :dero:mS.ciOneS.-:~ ·. ,. -·., - / -, ·. " 

Para ._;erif ¡-~~~:·_:°'i~·,~. cO.nS'i~te·~~-1a·: -. ~nterna':":' d~l; .' -~-c,d·eio, ~·~~to·_' es,· su 

capacidad ·para·-... prCdcCirf·'cUáü tat.1Vameni:.e ·'el:·· désa:rró.110·.":dé la forma del 

filamento, se_~ ~ai~~l~~<~o_rl· _: l~-~ ··~:~ru~i.~:~~ · a,· l'~· ··.1ar~~ ;'de~,: é~-t·e·t·utíi i~~~dO' ·las 

ecuaclones reOtógÍcas-·., CILsi-u.·s:n/- 10~· e~Í~-~r.~os-·t/l~i~-i~·1;;S<:T _.' ~ 1~ 
rapld~z de de.rO-rm·a-~16~- .:~ep·res~~t~ltiv'á · i:.·: LOs ·' ·P~f(il~s·:~:-.d,?"~·.:'Vé-ioc~dad Se 

IV.'3) 

acoplado ·coO: 'ltis ·_; e~~~~~·~n·e~ '::in¡~rl~;e_s .. 
1

• La ·:,~~~~a_ri~c-i6n\~,:de-f. :·~ad¡:o-.··_ del. 

r llame~to_ ·en·· ia ·.dir.ec.C?i<;Jfi.:_-a..~:.; aíal-8a~(irlt?·.:·~e~-,cOnS'1gu~-.~ .. ~~f~C:.t~M~tlt.e ,'.de la 

condic.16n de flÚ-JO ~oOSta~t·e.~·..: ~~:·.~Í.g~r~ 4_; ::iq·~ m~.~·~t'ra ')as<Pre:~'1'~C1~ne~ ,d~ 

cuatro (;OrrldaS -.:_ex~erl~en~a;l~~ .. :~~ ;,~Al~~m~~- .~?¡-¡~~"> ~ ¿~ •_\:,~3~t:· ~~-1·~~\·:·~~n1· . la 
var1ar:ló11 ·del ·radio. con-.'la 'deforni.9.Ción>. La: CóTiCcrdanc'ta '· co·n· los ~résul tad_~s 

experlmenta1éS <ul. e·1. i"ntervato _·de·~~er~rmá:C100~S~~-i:·~~o;·6·1-.'o--;cS~·mOd.~rada,. 
dependiendo- del ___ valor-~ ·c1~-··Tº1a ;·r~'P,1de~·,;', de ·,'deÍor~~~i'ÓO: . A mayores 

deformaciones~ c~~-re~spo~d1:~nte~ a uempOs . su~erlé:l~e·~'-':~·\,o~ 06.:{,~:º,. O. 0Q4 ·: ~: 
ocurre ia dtsm1nuc1ón del d1áñietrC> hasf:.a-·v~lv~rsu· m~y.'.d~·lgad~ y·.-se'_a1caOza 

tá reglón en la que 1a rapidez de ex.teristórl y~ e~º :P~~d~ ·.conS.id~rarse 
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4. 29. 
7
::::c16n ·· de . ~ •/K~::~:;~~:I: ~~ /'<:">,;' cog.'respecto a la 

delormaclóri_· pa·ra ·.v~1·o";e~·,::g~~~d~~ _:~·~-/1·~- :~~;id~~·· d~---~~xte~-slón._ La 
inserción .muestra ·el ;tlempo_·'de:'.relaJa!=lón normalizado en fu~ción 
de la deformaclóri. Predicciones' del ·modelo· con .coeficiente de 
fr~ccl,On variable.· · 
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4, 30. PrediCctorles .. d~l inodelo con·' Coéf1c·1~n~~ "cie rr'1c~lón.: deperidlente > 

de la conformación y- d~tos ·.e~Perlment.<:tles'. del·. r:-adlo ~el :filamento 
contra·: la deformación.:'. Se~ presentan ::además' cuatro conjuntos_ de 
datos experimentales .de,'· .. la·· solución_ de , Alcomer con sus 
respectivas é repz::es~nta~iv~s. 
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constante (ver Flg. 4 .. 141.. Además es notorio que .. para deformaciones 

i;t<O. 6-L o, dependiendo lg~~~merite de-: i:, :· ~.ª .-forma· d~ l _:· ~-~l~niefi.~o ~se ve .. m~~ 
afectada p.or l·~-~ '.,con~lcl.on'e~ ·de_ t:iu_~~ ~. a~:t':~f~r.es .:~ ._.1~:-._ s~~-1~.~~-.-.d~~·.: :~ªp.lla~ 
(precorte). . Sln . ._ emba~&o, _-«. tambl

0

én- eS. · ~·larO ·~Ue" : ... ~xi~t~>·~-~~ ; zon~: d~nde la 

extrusión d~·. t:I~~~S <~e ·:·;;:áprox~~·~:~~-al <·f·i~J~\; e'~~~.~si~·~,a:Í.\.' ~~laxia~ · .. de .·e 
constante .. ·. otro.:. as~ec·~:~ ;.~·~~.~~~~ante·.-·e.~_:''..~~. ··~º~~~~~-el~-~·_' ~h~re .1.0~,-'."r.~sul t~d~~ 
teóricos y. los :'.·exPerime·~t.a1~~ .:,a· .·Ú~~PoS>. Cort~s;·\:;¡~~ -o: P~i~er~s "·prod.Uc~n ·. 

::: 1 :: ~:~1~:::~t· dt:~;~~º~:~1f e :~~1~1:itff j~:rTz~jJªó~~e i::f ~:::::1:: . 
1n1c10 del -fluJo - --e~t~~-~-t6nai.:'.·~'¿_m~:~·:_U~. ~um·~iúC>-«,-.de-:'::~.i~ ·-~~i~~l~~~ ;,:y,· ·en· 
consecuencia, ··eri·· .. l~ ~ d·11m1nucl6n:·:·del'- r~diO .-. ~;.)a:. Sáitd~ ~"d,É!l_ ·_capilcir. - . Es 

La visco~l~:ad·_:·~dl~enst0'1al· ~~!~~lada d~· -l~S: d~~~~>~XPer;i~en·Í:~ales 'üa 

vlsc~sid<ld :· ex·~~ns_lo~~l ~edida y di,vldlda_" e.nt~~ :;.e.l ~:p~~d~-~:t~~-:d~~;:~~'.!~~p~-~-' AH), 

se representa, gráficamente contra· la defo'rmacióÓ eO-·,.iaS¡r-:Í!gllras 4~31 y 

4. 32. Las ~,-represen ta u vas están comprerldi,d,as .. Cntre.i-íc;>o·~-~ . .,900 ~·s-. 1,', pa~~· Ías 

corridas experlme'ntales alli presen~~d.t's. ·Se ··~b~.~fYf, ~q~~~:~·10·5·- .. -~~_Sú.1lad.os 
teóricos se.aJustan a· las curvas experirñenta-1eS~cOnfo.rm~".~~a su~·~:re'SPecttviis 

representativas en ·ambas soluclon~·~-: . mayores 'd~f;;;;~~~i~ne~; la 

vtscosldact extensiona1. au~enta eii uri. Íactor::-de·;;~á~·;_d~:: ~i·e~~:' m~·stra.Odo · 

resultados reprodudibles .de las c~rrldas'.- eXP~·~ime·~t-~l~~-(~~~·a simil~res _:C. 

Nótese que al utilizar lii ·deior.maclón como 'v~~1~bl~"'(í'~d~P~~cÚe~'t~ f"t;;d~-~: l~s 
curvas de ~.lsc~sld;:id: -tl e~en"'. ta'~ mÚo~a,:'.j~~~~">.~.·~--~·~~·~~~~l_á~-dó's~ ·~·~t~~ ellas 

únicamente por su m8gnl tUd. ~Para un;¡: de'f0rmciºCi6f( ~~Pecif ic;á," _:1á"·-·V1S'cOStd8d 

disminuye a1",aunlen'ü1~ · la ':·r·~p1d'e~··. d~'~.ex·t.~OSLs~}; L~~ ~~~ecÚc~i·o~~'s ;-·t~.6~--lcas de 
la viscosidad :a-~i~erl~-ional '.:~:. (~ )3Ni:·· kT~· {'·>~~-:, f-U~ciÍ-óñº~/d~·r-l'~ ·. --~~·f'~~m~~16rl 

, ., ·,·· ·, ,,. . / _:,:.-.E'. , ·'.·::;-\H: ··: .. ,.,.' - .. ..-. 
coinciden con. e~te.' co~por~aml~n~~.· ci::~g. ;7,4' ~ªJ: 

Los t~ef!l~oS" de·-.r~1aJ~'c1'~~ {~~.i·~.lZ~~,óS ..:.etj.: ~~'~6-{\:~·i:~~r~~- ~:··ya~¡ª~~: ~llt~e 
o. 4 y o. 9, S ~-" · tod_~.S l~_s·:'.~ori:-~da.s" .. de_ .,ia·:·.~~1_u'~_i6-rí·~ d.e_·::.~?~--~·~~'r-".1.1a~lda; e~to~ 

::~::~~. •;: ::::::do;~r%1~"_~~¡~~i~~e_~~~·:;~e;:tI::;:~==~¡f~:/:~;~;:t~" e::• 
o. 06 a o. s -s) .. ·T~do lo: anter.lor·: re·Yeí.O:\él ·,)ne remen to ,'eó-,_,1a~:~ magnl túd :del 

tiempo de relaJa~1Órl ". 60~· · i.a ._ d~·r~·r~~'d16~. :_ -~e~Ón.:'.: la._'.~~+~-~~,~~·~"~~:-~~~~.-·. ,f~1 ,. al 
ocurrir un·- ~esPiazaml~ntO· ~obi--c _.'· 1~S _,_curv~-~ ·_ ·~-~ »rapidez ·.de .:extensión 

constante (Figs. 4 .. 31 y 4.32). C·onf-lr~á·n·d~·se asi,.: 'iQ-~'_:r~s~i:-tado's~ de la 
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'Y/E 
0.1 

0.01 

1.000E-03 

1.000E-04 ~~-~-~-~-~-~--"----'---' 

Fig. 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 .. 1.2 1.4 1.6 1.8 

·oEFORMACION 
, .. ·. ' . , 

e e~· )'2~;'i2.~ -,- e-
CÚ (so()¡~ ·+ :c2Luoo¡· * c:a1 (3001 -

-8- C41(300) (' .·· C61 (900) 

4. 31; Viscosidad . adiine~Slo~al.'·; co.ntra. ··:~a· .'-'de~Ormaclón. Datos 
experimentales: y predicciones del: modelo ··caO. :f"actor de frlcc16n 
variable. Solución de .Aleomer.· :- También ·'.·se·· indican, las i: 
representativas correspondientes a·· cada·· corrida experimental y 
utilizadas en los cálculos teóricos. · · · 
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1.000E-04~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 0.2 0.4' 0.6 ' 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 

DEFOR~ACIÓN. · 

' ..• ~ i .. ,;, . -~ .. ~·. .'. ;: 
Fig. 4. 32.· Viscosidad.,.' adirñé;n~lo·~~l ,~,:contra:. la:· d;forinaclóri:· Datos 

experimentales .v~'Predlcclones··del -"modelo·. co.ri'.íactor-·de fricción 
variable. Solución ·' de PEO.· .rambHm .. se:·.·:'.. lnd!Can las : i: 
representativas correspondientes -·a cada corrida :·.experimental y 
utilizadas en los .cálculos teóricos. · 
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figura 4.29. Exceptuando ·a baJ~s· deformacloÍles (ét<<ll la concordancia 

entre las simulaciones y los expeÍ-imentOs es m~derada, puesto que el modelo 

no c~!1sidera •. ' como y~ :se:· ha ~-s~abl~~id~~. 1-as--d~_forriiaci~ñcS previas a la 

salida del capllár; 

En ú~_ ex·~~~l~e~t~_; __ ~~~l~za~o;·. C~n·· rÚerz':l c:::ons.~an~e, -._.-1~-:. pe~dl~nte del 

logaritmo naturai.:·de~>1a-'.v1SC:o-sidad_·extenSional\ contra. t".lempo es: igual al 

~:~;~c:ede~::Z1il~2~~:~If:i~6~ec1i~t:~t:t:;~:~l'/~;~1~;;tzc::•~:nt~:.1~: 
represen ta U Vá}-_-."[51 J ~'-·;La~· f iguráS«':.~L33 . Y~ 4:34 ;' p-reSen'tafl: el'.~ CoñlPort'ariiiento 

de la v~sc-~~id~-~ _:_
0

co~\ e~-'.~- t!e~~:~-? ~~-~~::,~~-1.-~~~~~;_.··~'.~~-rf .i?a~ ~-- ~~p~~r_1_~ent_~.~~~--. ~~ 
obtlenen .li~~a~:,_~C~t~~'.~~-~--~~:~_~i-~:~t'~·:;:'1~U:a~ ~;~: ,~· -:-~~~ ;;?- ~\-t1~mp~~~-~-~~tOs _do~de 
se confirma.: l~ Var.la_clón'.de :~_a_::raP,t.~:z'~~-:-'_eXt~nsI~ry:_~~'.1~Yz?,ºª-:·1~m.t'7diata .a. 
la salida d~I · ~apllar,> ~F'lg. -:4:: 1_4 )_·; :_LBs,:_-~lfer~~ci_á_~-:e~ )as'.~Pre:~_lc:ci?O~s' para 

la misma .é: reprCsénta:úVa --ac~··úemp-~-s·. ·co-r_tOS',' <F:t8. ,.-:-~4. 331.· .' se·-· deben' a los· 

valoreS del ºésf-~erzo inic!Bl '.<T.;) :=-:A pB:~tir_·.dé~eStas::predlcclones -·se,' puCden 
• -::-· - _-_,. ·,·;·_.!.~·--o'_'-:-=-,C'\- o_. - ,. : . . ·.·,·. __ :,., ·=- '..: . ;· . _-;._ ·-, '. . - . 

estimar los':··e~~~tOs:~ d~r Pr_eC~r~:~,:. s~·br~~ .1~ z~~a :~~uP~~i~i:-_·. d_~l, '.ril.~mento; Es 

evidente que_. eSte"'· fenóirit?fl_o '.~.i!'lc,~~mÉmt~· la·. v.~Scosldad ._ ~x-~_énsi~n~~ en . esta 

primera región o. a·:;_ ~~~mp~_S_\ :~i;>-.rt~-~-;:,_:.: L~S ·-p~~~_ic_~l~n_es <<de.~_· ~od~-lo .. con 
coeficiente· .de~ fricci6,~- d_,ep~A~lente-.. ; d·e;-1~' _c~nfor~a,~ióO-~ "sb~·: m'eJ.ores e,;ire 

más grandes sead; 1~-s-- d~r~~~~~i-o~~s :~~; ·1~·s-~-t"i~~pos--:má~~ :'~·drt:-C~s/·:~;;/ dec-ir, ·.-'ei­

efecto" dei · pre~o-~t~\'e~-- ·má·~<;-a·~~~·~·~i~:-~ <b~J~,~-.~:_. Lá-~· ·~~~18ci'c~~- p~st·~·rlor. p~ra 
Ct> 1 es. más 'áÍ-1~'{ c-~~ .,l~- -d~·· ~~ :·Ú·q~ido·.'-d~·,_"M~xW~1Í ~~ ·:::·íb:-.:~ue' .-Su~l·e~~ ·q~e . una 

:~á:~::P:e :~e·.~~~r::· 1J~,~:í::~~rf::r1i:Zf}::·i:ci;ii~:~I2:t1;ftt·:~:::· •. ec:n~:: 
linea re~t"a. (511·:,- . >.·<:~·· ; .. ::·. . ... -· . ...-. : '. -:- .. ·.· ... 

El·. ·eÍecl_~- ·d~· ,:1~9.~/.:f,ti~~-z~~· d-~- ;··¡~~·~-~i~ --~e:' .. ~~-t~-~~{~'~>~n ·:~~-.':~ s18u¡e.nte. 

figura · (Fig·. 4. 3~). ··_Si : l·a_._fné~Cla_.del. f l.U1da"· es· d~·spr~-ciiíbié-, ~-la ~~áÍ.lca.-de-
d/dt C ln 11El -~-º~~~~·. ~\~~~~~: .:.1,~: ,1 ~ .) .····~~-:~-~a· _,·11.n~~: -~~~t~'~ ~e ;~~~:.d}_e~-~-~::·~.n1 t.~ria.' 
La figura 4.35: lric~~ye',· ·adc~ás''.dé: los exp_erime~to~, da': .. Poi1~~~ii8m1da 'y PEO, 

:~;~:.p::d 1 ~~i~~d6: ~:::: • :;::::;;8C;:r:::; ::c:i~~:{:::"i;;,~~~~~ººt:-, ~ 
propias de sOluclones 0 pa_liméric8s-·-m6Vi1e~---y:·_,..mú:Y: suP~rtOr'éS a_·.- ·1aS .·rePortadas 

por Sridhar ·y Gupt·a. ,, 

Los re~uÚ~d~s que ·-descr1b·~~:·~1 comP~~t~·~-1~-~~o·-. de;'-1~ .,j; demuestra~ c~~ 
claridad la n;tur~i~z~-- ~~~n~·itori~·-de:· los·rÍl¡jo~ g~ÜC~~dos. :~·~~ta: cta'Se ·de 

procesos. Esto' 'pl~ntea ·,~1·.· prob.tema de .,~a .~v~l~a~ló~ d~ > ¡~s p·ropfedades 

materiales dependientes del tiempo. para ~a :·determinBctón>, rl~al de l~ 
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0.1 

0.01 
o 0.0006 0.0012 0.003 

TIEMP.O 
f ,, .E 

011 (500) . + 021 ' csoor * ·~ 031 . (300) 

-e- 041 (300).•· ··~.·.·~¡1-;c1~0/.,<+·C'6; 'C9oo~ 
Flg. 4. 33. Varla.C!Ón t~mpo.~ai'.i'd~·~~; i~-· · Vis~'oS!daét .. :::, óatoSci.:~: éXperlrrientales y 

predlcclone~ , del _--.modelo '~ C~n --- ~actor;<· de_,··_-'.f'rlcc16n. ·,variable. 
Solución de Alcomer .. '".:.Tambl~n se~·: indican·'. las ··_i:\, representa ti v_as ·de -
cada corrida ·experimental.,_: Las dlferenclas:.'eri · las predicciones' 
para la misma':. i: :a , tie.mpoS· corlas· se deben' a· los valores del 
esfuerzo inicial_ {T

0
). ·· 
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O.O! '-~~-'-~~-'-~~--''-~~-L-'--~-'-~~--'~~~-'-~~-' 
o.o 0.001 0.002 

TIEMPO, 

0.003 

-- ~·.- _;::ce\>-•···· .. ·e. -
. ~ 011 é1óo>'-'+:-. 021 e•••> . 

0.004 

Fig. 4.34. Variación t~Ínpora1 -_de-::-1a'. ;.viscosidad. ~n-alós' experi.-.;.entales ·y 
predlcclones·--. df'.!l , modelo; con· factor. de ·.-.frlcclón ··variable. 
Solución de _PEO~ .-También ,se indican ·~as- é representa~lvas de· '?ada 
corrida experimental. 
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din 'l'J/dt 
1 ºººº·º .,..-- --------------. 

100.0 k 

/ . HDPE-1 
/ .. ·. -* .. + pP 

1.0 k i ;ff ¿" LDPE9 

b ' o. ALCOMER EXP. . 

. + Z. PEO EXP . 

. 0.01 6 f>* - LINEA. DE REFERENCIA 

A-
~/*. 

0.0001 . 

t'ig. 4.35 P.nd1eite del log..ri111o natural de la viscosidad en funcl6n del ti~ CÓntra 
.. la,_ rapideZ de ectensifu. Se incluyen- datos de la Ref. 43, además de las solu-
ciones de .. Alcoo..r. y !'ID; . . 



viscosidad extens10nal en 'réStmen permañente .. Sin ·embargo, la mayoría de 

las si tuaclones · lncius.trl.ale; -sé;:~er.lf f.cari -~n .--régtme"Íi. no .e~t3clona~lo, por 

lo que el· conoclmlcnto de~-. l~s·. ~~dlclone·s· ~ d~pendl~n;t.e's · d~l -- tiempo es 

realm.ente.-'.úlll.::.t~ta:'.:~·s ·Una:·;de. las ,;raZOnes ·P~~· la~: .. ,que es importante· 

estudiar ·1aS· vai-la~'ioO~s":~·e-/i"a '.~is~OS_idad .e~·:: r~nclÓ~ >J?1:·tle!J1~º ··a·-de .la 

def"ormaclón. 
L~S ré~~·1.t.ad~~~·-,·ind1ca-~ '<t~~. ír~ --~-is.~Ó.sldades, de u~~:·'má8n1·t~d prÓ~1ma·: a . . - . . . ,, . . ~. - ,, ' . ;''" , .. , . . . " ' 

3n • puedeil. ser ;inedldaS~-·defltr~·' cte · uná· cSca lá ~ 'de dCfornlacloncS·· .. colnpr-endida 
O: .. - .. ,.,···-1';_;_,·,':'·.·:,-.: .. _.::·.~.\·'.·'.:.:""':• .·-,,. -:.-.': · . .;,e\ .. _· .. -·-··. 

entre_ 100, y l~O~- s • ~·-~l~mpri: .-Y. _c~~nd~ _e.~· tl~m~o -~e.· tl'"~ns.l_t~ -d~ }ª /_molecula. 

a lo largo: ~e( ~i~·ariie!''~~~.'~'~tr~--~··. ~nt~e·.'.0~9_r:·Y--'o. ri9~ , -~~.,~·· ~~n '_.esta_ -~7ca1.a ,de 

rapidez de cxtensl6n'·Y.' pal-a .'dero'rmaclone~'. inayo~~es .que ~u~o, h_ts pr.edicciones · 

indican ; -~':1~·· s~ :: ·-~~.t-~~:n.":!n':: i-e_1aC1_one~·~,'d~· ._'.:~r·~.~·~o~· .i.~!1~·~_tad~7:-_:·:· ~?~~-.: s.e:·. ~.a~ 
obtenido ·-visc~·~-ld~d~s.- ~~Í. ~-;de~~·d~-~. 10: p~··:__S··:~e~:.Ün l:.l ~~~id'? : __ C~;y~ ~-'vl~coS.id~d 
cortante a cer~_~'r~Pid;;~ ~e·· .~~r~f.iña~i~!l.-~~-~< m~~~r_;~:~·_e ~o.: ~ ·,:·P~/-'.:i~ ;-:--_·. ,. 

~omo se :'.senala_'··ery __ ._1.~_· __ R,~Í~~=.·?1:;·,~,~-1_; e~~u~_r~o yg~~eiadO~:~~n~~· !ª--~ ~~í~i~~. del 

capilar -dt:tr·a~.~~ ~-~c,.'exP~-r_1.m~~t~_ teª,~ ~·~~~O·,~, ~~~1~/;;:~'.'~e ~·.ex~~ns16n·· -~~:~~ta~te. 
es de aproxi~d~~~n,~e :·~i'·-:v~lo~~ ~~ ~ e~i. ~~p·~~~~ .·d~.:.~)(~~~~~~~~-~.~u-1 tl~~i~_ª·.d~_-·por 
un factor. dC_·:J~.ó·· -~~~~;)~:.,.~-~~~~.~:~"~:;.~~:·~}~~~~~~::A iE~~-~~~~--~~~if~d-~_1_.-- e~f~~~z<? ___ es 
ligeramente . menor- que _la:;de,, la --:soluc16n de -PEO 'y que., lá de --~un·: fluido de 

Boger están 

Otro· ~-s~ec·fq·: d~~n-~:-~~,:~~e;_·::c~~side_rado;."- e~ la ampÚ t~d de la·:,regiÓn -, en_ 

la que se alcaílZ.á:n· '109 -'.:es'tados estacionarlos _de las viscosidades· 

extenslonal~s ... Eri\laS ~P:.~~l~,c.~?~es_·,de las figuras 4. 25 .Y 4. 26·, se ob~e~va 
que únicamente:· si?', obtleneñ vlscosldades independientes del t.lempo ,:_para· 

velocidades ;\1C.:_ .. exte~-~~l-6n 'i,_~~·lmenslonales 111Cnores a la crl tlca d~ ~~o y los· 
experimentoS·-·r~·aú:~~d'6~ ·~n'.~i ·,físposltlvo de succión {551. confl.~mán ·estos 

resultados. CÓ~:-r~~p~~to·<~ e~to, los datos de la extrusión de fibras se 

concentra~ ~n ~~~:.;:~oO~·,d~~d~-- s.610. se alcanzan flujos est.;.bles ce~~~· .de, la 

reglón vl~c~·~Íá~u~~-··'.'i'ió~-~j;;:A:ma.yores deformaciones el. creciml.ento'"de ltf 

relación d~ ;_TrO'\;lo~:~-~~ "a{C~nza el- régimen permanent~. 
Es 1~ler~~~~~e>1~;_:~0~paracl6n. entre los. resultados expe.rlmetltii1eS de 

la vlscosld~d<:~~.l~itS1ori~_(:~i:-~~sltoi:-1a y los de la. vt.scoslda~· ~~t~~sional 
aparente obt"ent.d:Os \ bajÓ 18. .. suposición de condlclones estacionilrias.-" E"S'tos 

últimos req~1ere~ ,.~~e .er_.- esfuerzo. medido sea dlvidtcÍ~· ·~ntre ·'e1 valor 

promedio de la rapidez de extenS.16n o, de manera alternativa-' mediante la 
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relación de los valores puntuales del esfuerzo y de la_ rapidez de extensión 

a lo largo del filamento. Esta comparación, - mue~tra., que los va~ores 

obtenidos de acuerdo al segundo procedimiento sorl sinÍllares ·.-ª los 

procedentes del análisis transito.rlo a, ,tl~m.x;S .
0

lar~Os _ [49). El valor 

"estacionarlo" de la vlscosldad cor:~eSpo~d~-- --~~- ~-~',,.Púiit6'--'.il~1Co-·· -e~· 1~ .-_cUrva 

vlscosldad-rapidez de extensión-tiempo. , , ;_-< 
El crecimiento de la vlscoSld~d : ~Xt~OsÍ-~n.81 '.para : def~Í-maci.ones 

superiores a uno también ha sldo me~-cl~n~cÍ~·,1or·:·Fe~~ú,~O:n·'.'Y. :~iro.s r.5aJ ~en 
análisis del fluido Hl (ver. apéndice}. .-L~s·-~i~c¿Sid~·d'~'s'. ·~xterlsiOnales · 
calculadas a tiempos cortos se localizan dentr'o _:·de.-' ·'U~ enVO!vente 

relatl vamente · peque~o, no obst~nte, al ~er. mayor· el.· Ú ~-~~-~-~-e··_;· f~J.Jo:-_:qu~. el 

tiempo de relajación del fluido; lil viscosidád ·~x~~~si'?~~( ~~, l_~cf~~~nta 
hasta alcanzar U!t se8undo envolvente de may_o.res·'_: di°~,e~slones,' lo que 

coincide con los resultados de este trabajo. 

Como es bien sabido, el modelo no lineal ··de~·mahc·u~~~~~~-(d~-:~~tens.ión 
' . .. •-, .... -

finita) 'lleva a predicciones similares a las de_ las·_manCuerna:s-11neales _a 

bajas deformaciones. A es lo se debe el empleo: d'~·--.l~·s-· ~~rl~-~~~ri~'~'::1i~~~~í'~'s' ~; 
de forma .·e~ui valente, la ecuación co~stl tuti~a -del :.f 1~.id~ -d~'·'(n'd,roy~ B,' ~~e 
perml te describir el mismo flujo exten~lonal .'-~~ L~: :} S~ÍedctóO :_ tDMb:ién·-: está·' 

basada en el hecho de que una versión mod1r1c~da,:::d-é1·~·m~de1a"~·~~-·:::ii~'eal (en 
su versión promediada según Peterllnf-· hB.·~,_-de-l!i_c~lté(· r:_~_zo~~b-~eme~te_:_-las 

propiedades extenslonales de un f 1 u ido-~ de Boger\ [56] ~---~.--Asi; es;· COriVEtnlente 

investigar si el uso ~e ~~ncu~rnas ~o~::.c;:~~.eC~?r_':l·~~~ª~-,-~~~d~-~-,~~·teñd~rs~ ~l 
intervalo no lineal de deformaclon~s·; ·'.·"consTdeí-á.nd-0 :.·qúe.<:la'i, 0XtrÍJs1Ón. de -

~=:'.::·;:·~::;:/~':¡4t:~t~;~~1~ti,~:~)~~¡f !~*::: 
molécula _en la reglón ;~e· flujo._ es corto;'··:la deformació~-'.de'.la''ma~cu~rna_·no_ 

se aparta en gra~·:.m.~d_i~S.' ~~l ~·~n~~r-~ét:lo}ln~at:~:-e~fo ~~-e ~ip~~~l~~:c·?r.-: c~c;'rl~ad 
en las fi~~~~-s :4;:2?:-."·:Y·~·4~·-~s>.'. ~~-~e_·.··~~1_á:~ª.~:~·e_·.:~.:_s~~~ ... ~~ba1:?0_~_:_;,-~u~:~ -~~-.~~~~-~lo~ 
casos donde se Predice~ .·.f~s< ~a·Í~~e'S 1 C-.i"~. '~~iadO ·:·eSt.a'ciri~'a·;ro:; cF1'~·s;<:,,,' 4. 2s. 
4. 26 y 4. 'zs, ::.Pa~-~-.. ~·~~~-~-~> .. ~ ,:>~·:-;~e:~"e-~irl~.'-~·~t}i i~~r ".ú'·· ~-~d~i~:--d~: ·c~í'1e~t6r ·no 

lineal para expll_car:.1.os_ adeC?ua_dament_e: -__:~ ;_)---.:.->-.,-- ·-c.::---"-' -"----·· 

Conviene :' enfal~z·a~~:~.9u~-·=1-a :--~~~pa,:~~lón entre . r:eS~·i t~do·~ '~ teÓriC:os- 'y 

cxperlmentaleS ~só10 ,.-es. posible en:--_ 18..- reglón 'iñterme·d ta ;,de1 filamento, es 

decir en la localizada entre la supertOr,'.: __ d~~·lnad~·:. p~·r :los''_-'efeé::tos ·del 

precorte, y la inferior donde' los efectos de: la -~ucción·: o. terminales 'son 
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importantes. La zona lntermec:tl_a fepresenta i'o - más afln'. entre los flujos . . . 
extenslonal unlaxlal, ·.· cáracterlzadO ·por "una rap.idéz de extenSión cOnstanté, 

y de extrusión de :_·fibra~·. esen·6J.a1ñi~ntc'.f.tra~slt:oi-1~/:· El,.-,, hecho de·., que 

exist.an ·re~io~~s , .. do~de~·_.:_1_os_:· d~~o~ ~-~~º'.:: pu~d~~ ~er .. reP-~od~~-1d~~~·--:~1-~_ve p~~a 
resaltar las .d.if~~e~é1a:S ·eh-lre ·º e~t~s:. fiuJoS.'-·· Igu~'lmeriie ::debe"~·sefiala~se que 

el pro~eldi~ien.to:~.,des~r~oÚ'Bdo-·· ;·l~rite~: ··.·u~~ meto-dOJ:-ogla acceSib.le ;·Para 

extraer' y analizar·: 'inr0rmaci6n de ._:datos \>rov~n-Íe~tes. de un -rlujo· de 
. . .·'.:. ·- . . ,: 

extrusión de fibras de solucloi:ies ·diluidas de pollmcros. 
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v. CONCLUSIONES. 

En este trabajo s~ ha- estudiado un' aSpectó fundamental de .. : la reologÍa 

de soluciones diluida~. de . f;6i1~er~S: . i~ ~o~Íble -· d~i.~rmlnacl6n · de la 

vlscosldad de u~-a s~lu~-lón· e·n ~~ · riuJO~--~Xt~nsloO~i- ~¡-~~}~!· Pl-odu~ld'O en ~ 
equipo éxperlmeÍl~·a(::- de~~_'._·ca;ac·i~r~~tiCas :'.:·~uy··~-~ p~~t1~ú-ia;~es/:·;-~~-~Ocl~o como 
viscoslmetro ': de·'·GUpt·~-S~idhar. ·.-. P~-r~:- ~s·te .. ,f.ln~:-cu~ · né~esa/1~·-:·de~a.rr~11ar· un 

prace.diml~nt~·-{ m~·~-to ·-::·qu~~-_;e~-~:i~~e dei''<e~P1C~ ---~-i~Jit·~eo -~:~e_· inf~<~iñ~c!ó~ 
experimental .Y ... de -'la aP1lcacÍón ·.-~de·:··~r1ñci~1·~-~'..'~: t-~Ór~-~-0~' '.y :--,d7 ·,:~~~los 
moleculares. · _,, - ,- /,.,. 

C~nsldeian·d~·;: ___ : la ·: 1·mp~'f..tanc1~·, que ; :· déSempefuin ': ~~~· ,·. · 1X~era;~clones · 
hidrodinámicas 'en'-- las·;. PrOP,1edad~-s ~. '·;Úrlám1Cas o·:··«ié'"; .e' ias~. s01uCiones - 'de -

::;::::~:::~:~~ e.l~•~Ii;f f~·:e itb0mi:1~1\~:f±::!:fü:01::Yt);f ;7f::~:~. 
representadas< com·o-··-'inánCÜernas· ':e1ASt'icás~ ·; ~U~P~r{d}d~~ :·.:~~-.".·ú~ cl"iS~ive~te 
newtonl~no: _·Ei ~ ;~r 1-~éf_~ ·p_l~~·~~~~L~~-t~:·~\_·~~~:~·-.~·o~ _:· ~:"..-·'~~-1.:I ~~~~ ,j.':n'~i;r 1á_~ q_~·e 

::::~;:1 ;:P;:c::.· :.~r~:r:::1:: J:~º~1:i(fü1~::f ;~~:!i":!rt b:::~:"::~~ 
aplicacló~ del ·_mé-t~do de iB.S ÍU~_rz~.s~Í_ridu~I~~~.: E-1~ :~'e~~~~~~~~f~que·.:~o~~lste 
en la utlllzaclón de la ·1ey· de··'StOkes·;.::moc:Ílfi·c-ada:para.~~nSÍ.derar·e1.ractor 

de fricción dependiente' -d~ ·:1a -~~n~:~-~m~~-Úl~· -y ~l~.'~~--~~?~·r,~~-lé(_'!e ~~.a ~~~ú'.cul!i' 
debida al efecto d~l _riuJo. sobr~ d?llá:.< 'ES tas ··doS:'·proP~s1C10'nes-:· p~'r'a el 

factor de frlcc16ri sirven para. ~bt.~~~~--~~o~edi;~t~rit~~ -slmii~:re·~-"de.··cáÚ::uÚ>, 
aunque conceptualmente dlfe~entes, '.~_d~··:"i~--·~Ís~~~-1d~d y·:·de··: 1as':·~-~r,lacl~n~~ de, 

La parte medular 'Ca~resp~miie~.t~::-, __ ·:.~~: ':).":~-~~~d~'.~·-.:y·~~l. _:;.~·i~ct-~'.·:.·· ··de la 

lnteracc16n hldrodlnálnlc·~ 's~bf_e '.:_ ~l/ ~~mP'?~~a~·~~n··t? ';'·'.d~- f-:.)~-~--~'.~u~PeriSÍó~ d~ 
mancuernas, se refiere ~l' tr~~-ª~~~n.t:o. _,'~e1.·~ ~~uJO,:~~-t-~n~~ol1~1_-: ~nl_~-~-ial. -~~te 
anál lsls se ex-tendió tamblén~·á1·-, r'1~"jc:>.~;,b~·a~1_a<·~ori '{~i~--·:o_b'J~t~,~· de ·::~on_i"i:-a'star 

~:;t 1::16:r·:; P:~:.:~º,º;~ :~t~~;16~r~~~{;:~t~:~:t~:{c~O.;::·~c::,;;f~:~:~-;: ... 
viscosidad extensiona1·. El.· -~a-~~:_:."~c ' .. ~:~UJ~·:·~~~rJ~~---'·ri~'-_ ~~+ Y~ci~td~·_.:,d~·bl.do. a 
que las expresiones .. d.e, l~_ rn~YiÚ~d'aÓ /so~ i8ua:le~_":~ 11~~:,·d~1-;'::bJ.~~a1: .. :y _el 

cálculo es comPietame~t"~ sem~Jant~. , ,->Y_ ;,·.: :. 

Pudo demostrarse -:~de~á~ "ciu~ '-1'~ · l~flu~fl~i~ -~ombi.~ada del tlP~ ~-de flujo; 

del tamal\o ni-tito de l~~':. centros. de ~:rrÍC-cl,6~-- _d~· :1~ m~~~U~~n~ y del 



disolvente, sólo es determinante si la rapidez de extensión es baja, Debido 

a que el viscosimetro de Gupta-Sridhar fun~ioOa' .con·\ma · rapidez - de 
extensión representativa del orden de 500 a 700 s-1, el. ~étodo para· extrcler 

valores de viscosidad extenslonal considera :· scJ"iameili.e· · el modelo 
fenomenológico de la fuerza de Stokes·· riÍ.od.lÍ.lc~~~_."::<~0~1--:~~mi_~Ín~:: m~~o se 

demostró la naturaleza transitoria del : r1UJ0:,,'8"éner·ado-_ cori·; este- 'sistema 

experimental. Por consiguiente se Ínc1úYe~·.: '. ·~~n-.· '.·:t~·d·~~-': ''1os · f iuJ;,s 

considerados, los análisis transi toi-i.Os Cor·;eSpo~d-t'~-~té!;C, \:\>_·····::.:_-: 
Las observaciones finale~- sobre ca·d~' uli~ d_~_,lOs_:·_~sp~_c_t~~ :.mencionados 

aportaclo~e~«:: de·:> eS.-te>: ""tr:a~aJ~~ :~ se -< réSunléit que representan las a 
'.'..<' .e;.;-continuación. 

.. ;.:.·-
,;", 

. V. 1 EFECTO. DE LA INTERACCIÓN .'H!DRODINÁMICl'EN Los:FLUJOS EXTENSIONALES • 
. ,;. . .. ,:·:.; '.''~-·< •. :- -:_:_ ~-- ~>--- -··'.."'._.,-.'.~·~,~: -.,- -;·:-, :; ... 

Se deS8:r_ro~~~-:~n~ ~~~~f~: ~~~~~-~~~.f~~:1_~-~~U~_1_~-'.la~:.·m~l-~cÚ!5~S:cd~ ~poli~_ero· e~ 
soluCión-' ·se :,.:COósldé-r8iOOº:._·(Coffi0 ~ ;'nianCUern-as · :··elást·i~as.: :, -A'-:'. éstas ,'se ··les 

incorporó una·· serle -de./ca;:;a·cte;-1~úéaS--pa·ra~:"iJOder:-,ésl.üdla'r .ios »,erectos del 

tamano r i_nl_t(;- : d~ ,~: .. :.~~~~f ~-~~~-~~s-,' ·~::··-~~~\.:.~i~~l·~~~t~ ·:~--~y~·.',.'-d~~~ _ úP~--- de.· f lUJ~ 
extens1orla1 •. ,.erí ;·_sus_~-,~~lmbtclS·-,·de_,··c,~Or 18ur'acié)il~·-y·'o·en :~··1a:~·;;.fiSCOs-1dad :·c:i"e -las 

La val0~·aci6'n ·-de·· e-Ste ¡ in~ci"~í~: C'on" irÍt'era~C-ió·,j· htdr~diñámica·- Se' llevó a· 

cabo por '~~dio. :·d~·- '.i'~ ~º~~~,~~~'!{~~ ~de ·:·~ú-~'";:·pred·¡~·~l~~-~~-:::-·~~-~::·ot·~~s ··d~ tr~s · 
modelos de man·c~ern~·s 'si~ --í~te~~·c-c~ló~·;;~ Losé co;;~_iclente:s· de: frlc_c1,6ri:-en -cada 

uno cte .. eS~os nlOct~'ió~ -. Si~:". J.ñ~~i-·a~~~,ó~. :se",_const~e;~~-oñ·.:r~sPectiVá"!leflte como 

sigue: - lineal-_:: é< isot·;óp!Có Yen·~ el >"Pr~~~rOt. ~<>'.'~ iiOea·i ·:·e:~; i~oir6Pic0 ·.: en<e1 

segundo· y .·no· ~l~e~l -:y·:~aii~~O\f~P~~~ -~~-~·-e~:: ~-1 ti~oT · ;\.: .::~~ ;. 
51 l~~ d~Í~~~~cl_~~~~~ ~~~:~b-~j~s,·:~· 'ef; ~-~d~.i~;, d~~-~á·,~·~¿~r~~s\ i1rieal~s: !_leva 

a prect.icci~~~s'·;; si~ú~·,:~s\ ~ {i'as?d·e· -: 1'0~ ;)1~/"' ~'1 ~~a\e'~~> :'.{~5·~-d1~~'~.eriCi·a,~ e~tre 
los modelos :_no lineales ;:aümeittan' -:¿cOit.-:ef· triCremeni-o.;··df~·!(~ -;r~pldez de .. 

extensión y ·.se'-~·~Í~tln~~,eri:_·:::~~ú~·-::··,;;á~:,--'~1.:·,:'t~~~:~~~~~-1¡..:;~·~i 'tiempo;·. lo ciue 

muestra: lÍi l~po;ta~Cla -__.~de.·:'~-Ía -:-;a·r.;í!f~~·:i,:d~~; .. e_~·t(;~~lÓ~~:~:~tlii·z~-d~ ~~:Y- -~e·~ Ía 
deform·aé:ión -a~.1 a q~~;·~e ~-~~~~-i;r{ia·s ; S~1ff~1órté·s·:~~·~;::-;:"""-

L~s resul l~dos ·,'leór.lé~S ~/d~ -¡-~~-~~~: t~·~'s~-.::.--~·~d~i'.o~:- ~ .. ·-~~ .';-_: ~~Íl-~uernas .. h:an 

demostrado ·1a>lmpor.t~ricia-;;·d~·- ·'l'~ma~, ~~- -~~:nst~~?ac,Úm ~!1· i~~t~~:· d~< r·i-iCción 

dependiente -d~ :· í'a~----~o~fig·~~~i:.-16~;, ~~ · la- slmuliiClón de ·r luJoS··--CXtCrislonales. 

especialmente·, _en. m~6romo'ié~UÍ~s:,::·d·e<;g~~~ ':r1~'xlb1ÚcÍ~d·. AslmlsmÓ, se ha 

comprobado. que: _la ~lgidez. del. 'poúméro influye én e'i: c:o~portam,le~~o vl~co.so 
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al lnlcio de esta clase· de. flujos. El modelo ·con. f'actor'·de fricción 

variable- es cap.az·-de reprodU~tr'· el_. lncre~ento d~l .tÍ'e~po ~e r~I~j~c!Ón 
principal ·con la· d·~fo.~maciÓn,· .Según s~a · ia· exten~·Jlm· y -~rientaclón .de::la 

molécula por la acción d~l· fi~j~.'. Es···evident~'-._-qué;:est~s -~rectos _sOn más 

notorios .eni·r:~<may~r,. ~ea--:.1~\.i' i.Í':xlb1Udaci"'. rdol~~u~~r'~ . ~ '~~léc~l~s .: ~ás 
rlgidas, · .. ·y ·.~e'.·: ~cu':~~···::_,c=.~-~:-.· 1~.~ :· ~-~~-u~~·~t-~~. ~~:terio._f~~~-~---::~~-~~:r,~~e~.t~ .. - ·.~-~·:la 
distancia extremo-e~.~~e~o·>·d~~:1as::'.ín8:ncu~rna~·;:_está: !Jlás·_:-:~es~rlngldo· y ·por 
consigui~nt~·,:¡~5 ·. pl-~diCCiO'~es: de · .. ·i~s ~Od~1-os ·: ·~o·n·'.c~·ér.ic·i~·ntCs'-: d~ ·.fricción 

constantE;·:·: y '·.~a·~J~ble ·:·~~~~:·j·ncÚ~tl~~~l.~1~~ .... :·~Én· __ ;.º~ii~~io; :.~;s1.":;<. f~~~~--~ pOs~bie 
obtener mayo.res ·-:deforma.CloÍles-' de ;1as:;·;ané'UerñaS -~-~en-'~Un : réglmen·~_ce~cano al 

estacloncir10,-. . ·¡~:~ Y'~f-~~t6~·; :ci'~'1·>.~-;~-~~fl~f·~~-l~'.>- d'~ -.frlcf?_ión·_:. variablé se 

manifesla~ian:~~ñ~:maY6~ .. ~~~d;;~ . J::,, .:. : .... >· · .- ·.· 
En el_ mlS"~C)~;_iOl:_rv~-¡-~ ,~ d'.~'-'d~rorma~l'~~-~-~- Y :~~n~·_1as '. m'1'SinaS ,~~~;- ·~!::· m~dei~~ 

con lnterclCciÓn-. hídi-Odi·n-álnic'B:·· Qlie ·incl.uye<e1 ·: tanlafio .~-finito -de las' .. esfCí-aS: 

de las malicue·r~a~; ~-p:r~dic~:-~~~~:~~y:~·r c·J1s~O-Sid·~d-:~~~:- i~: ·d~\l~~~~---¡,-t¡~s "tres-. 

con el mi~~o -ri'úm~~o · d~ · s~burú'.~~~~-~ :'~~-t~df ~tÍc~-S~· ~J.,~t~n·~:_,¡¡~i-e~;,~e-~ i:i, ~~-ra 
este 

predicciones de · 1a·.,ViSC~Sidad·.·. extens10na·1: ·Coh ·)as :
0

cOrreSPondierÍtés'"~e .ó los 

otros model~s. ~ -"í..a. ~i~~·l_ri~'~16~_-.. -d~){ .º .m~~ -~~~-c·~-~t~~_ent~ ·_del. p~·So _ _'_:·mo~-~~ul-~r, 
man teniend~ - ·presente:·:; ~l :.rer~·Cto: ~ d-~.::)a · ·in teraé~16il ._hidr0d~n~ml~a •· · ·, p\iede. 

relacionarsé" con· Un-aUriiento en la ·concentrac16n.de. lá 'so1Uci60:.~puestó Que 
disminuye ·la ~·~x·t~~SÍÓn >c,~· las .. ~~~cue~nas: ~ero ··~úm~~t··~ ·-1~·'. in.te~~~dión 
polimero-d1S01Y~ni~: -~~-to·./~.~~·~.ra .el ··er~ctO de· l~ inte~,~~C-ión·"fi"id·'r~d!Oá~i~a 
y posiblli ta;,··, la'.: Compajacló~ global .. entr:e _:.1os cuatro· · · modelos, 

distlnguléndos~: a·si·; por: ·un lado, ·1a- contÍ-lbliciÓn del·. raCtof.- '.cÍe- ·rr1cclón ·y 

por el otro,"-: la: d~~-<.-1~ :·Í~t~i~~élón.: hid.rodináini-~a: · 
En ré~im~~:._ ~~r~~ne~t~ ·y ·~~- ... _.té~~-¡~~;, -:~~~era le·~;': .::i1··~ :int~r~cció~ 

hidrodlnámiC~- Pr~vo~~ ei: ~-~me~to :d~1 ·tamano :~~1ecu1~r: y.··~:cr~~i~rit~ ·,-~! ~ ~~l~r 
de la visc~'~·1dád :.~~xte~~¡~-~aL·:· E~ .. rÍ~J~'.-: b'i~xi~l -,·se )~re·~ent·~n-~:-~~~~S de 

aumento y di s~~~-J·ci~~ .. : d~, _ 1·~~-" v i~~os-Ídad -·-c~~ ··: !~·".'. ~~~xd~-~·:·d~ :· .. ':~"§~n~!'~~-~-~-· ·'. ·. 

En réglmén · tr.~nsi t_ori? ._ ~-~---~~r~Ct~,~-:~~, ~)á~~;1n~~r:a~Ción""" htdrOdiriám~iCa· se 
manir testa de::;de-~úe·mpo~-.lnuY eo_rtos\· --a~qize-1a re_spu_e~ta,·:."de~;'.1B\maficuér:na ,·a 

la acción ·d~l · ".{~uJ-~;- ·~O ;·_-es., ~H~tci~t~~~~·~·;: ... ~i"J p~~1;;d.o". ~~~-'.~:.·~es·P~eSta --~Y~r_-ia 
inversamente con 'la ,m'a8nltud ·de.· i:. _. Meí:Ua.ríte'. !Os cclmbtOs ·de; cOnf"iguraciónes 

moleculares, ·.dados -Por :·1~~ ~--_Vari~~Í~né·~. d~'1 · -~~ct'd~~- -:~·xt·~-~~~::~~t~~~~;.-.. -··pu~d·~ 
anal izarse la intei-~cciÓn ". ~~t-~a -~Otr~ ~~bs ::~o~~~-tO·~-~'.. d~-~~~-~e ·.,.las·· etapa.s 

sucesivas que se:verlfica'.n a1 extenderse. la'. molécula. únicamente es-. posible 
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alcanzar regímenes esl~clonaric::>s con valores bajos ~.e la rapidez d~ 

extensión. Para _valores elevados de. é; que, corresponden también a los 

empleados en ~1· a~áll~ls· del -._·fl~jo de: ext,f.usi.ón de· fibras, ·los :efectos de 

la intera~clón ~idrod,!
0

ná1n~~~:~,~~ ~-~bs~l-v~~- s~iame~t~ ·: ~~-·~_1a~~regiÓn .c~r~~~~. al 

punto _de ~x~e~~-ió_n'· ~úb~ t~;'. _En-·'_a~_bo"s ~--~iP~-~ _de_ f (~J.0,',, un~a~úli ~- b~a.xi~l. con 

é bajas ~ha~t~ '._ é~·¡ ~o{>>'. ~-~~ ~r~~e,O't~~--:~º:~; ~~ri~~~ ~~e·:.~1uJo,'.. -~i·~~_.:_def.~·nid~~:" la 
Inferior ·ca~act~·riz~d~ -pó~/ e Cdo"nltnlo·.'.d~ -1a: :.int~raCCi·ó~-'hidrodi~ámica Y~ la 

:~::~:::~e.• q;n :if r;i:r:~~b1~t ;á \~. '~:r:::m:~::a~tóº~~~ ::t te:/:~ 1 LtJ1°, .·.· ~:~ 
extensiones·-.-· de·~ .. -!~~: :·'.~ancü-~?~~~:" ·y)·1~s.· pe-~i~do~ _.:.:·~~~!1si t~·~-f-"~S ':-~on ,:;m~-n-Ores. 
Además CJds'ten··,:·va.·1-Óre·s·:; dE!·,:···c·::'·pai-·á :)Os·_,_"cliciles :·las= ··deformacion~~· 'de la 

~:~:.icu~:n madt:i1tS1.:~~~~:b::· '.:::~:Jf •.::~bi~s~1::•··.1=:J~::~·~~~o;.r¿:~.~ .• 
pe~manent~ ~O ~~Ser:-'ad_~·:: e~fe_~·::":f l·~J~. i-_~Ítl~xiai", ~~-~-~:s~i~U~~~~~~; _d·í_iuídas Y se 

verifica, 'de iguál m~néra.·:,_q~e_.')ii ~ ":'~~_<:_osi_d,ad,,m~e~tra·~ una :·re8i6Ít: donde crece 
y decrece a·1teC:ña-úVamente·.~ -en·; éC>ií_c.Ordarl.c1a·-::có-n ·-.!Os·· cálcÚlos realizados 

previamente ·en ~ég1~~n -.~-~,r~~ñ~·;t~.;.-'.f. -.~~~-e-~-, -~~> ,_.; 
Es . i-~~oi-_t-B.~t~~:,:~~O'~J.c;ñ~~-.::_-,~u~\:··pu~d·e -~. ·apu,carsC· · el·-- mismo desarrollo 

teórico al . ca~~ :·de.1 ·_.·f-Í~-~~:. ~~-~t~'~t'~~:-~~~·~~~-/-~a_r~_::_ .. _ap_r_ovechar la gran cantidad 

de 1nformac160. e~pe/í~~rit~tqu~:~.-h~,:·~1d¿~ P~bÚCiida', _además de la facilidad 

gradiente __ :de. _'.y~,l~c!ciad~'~ -~~i \-f.1UjO ~-'º6~~t~n-~~-- ~o es simétrico y esto 

introduce , dlficu·ita'd~·s·'.· 'ma·t~má.licás. ·a-d1cio~ales. Aunque el caso del 

movimiento de .un~·;i·~~i-'~~~--;·ma~~Íé~ctose_·:en·:-- un·. f'tuido .cuyo flujo es cortante y 

'É!staclonarlo. --Y~_ ha. ~ú:tó'::~~~~el t·ri··~·[:S9f/~ et.'.cBso de mancuernas elásticas y 

el de cade~~-~·:···co~·:-·mólt.ipies·:Oe~f'e'ra-~·· ~~ flujo traOsitorio constituyen un 

problema _abie~to d.lgnC)~dé'.:Se~'.-:t~~~d~:_··eir:cUenta. Una vez resuelto éste, la 

extensión ~l t-~atciM·1~ri~~ :.~ti ·:fi~J~.'~' '.~iX·t~s··: Centre cortantes Y. planares} es 

directa. otra 'OPcióh inte'resante~ ·en.;._·1~ '.·c·~ntlnuación de· estos estudios, la 

constl tuye. la pO~iblU·d~d<.de -.~-~Pi.ear.- ~i -~étOdo del promedio cons.Ístente de 

tlttlnger para Pode;·.,co~Par·a_l .. e~e. enr~qu·e:, c¿n ~1._Utiuzado aqul. 
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V. 2 VISCOSIMETRO DE GUPTA-SRIDHAR. 
' ,_ '. - ' .. ,.. ·.· 

Por lo que respecta ~l ~~ná.llsis :del ·Ílujo et?nef'.'ad~ en el vlscosimetro 

de succión, se r~a.ii'zó. ~n ·~stúd10 »deÍ~li~d~· ·q~~ ~~~so ·:·de ·manlf'lesto. la' 

importancia· de'· an~l1zar. 1:·Í·~ :·d~f~;~~~~{Ó~ · de.1>.r1i'~~~nt~ ·-d~ fl~ido:· ~n función 
.. !' •. . • . . . • 

del tiempo en. el: prOceso :,de: eXtrUslón ·de·.'.:ftbras;··:."pS.ra'·"·ta.1 ·:efecto, se 

demost~ó· ci~~ j_~ ·-~~na· ... i~te~~~d'ia > 'de1 , _,~~-l~~~;~ry_t·~ -·:.'~or~~:>Pi;~d;'_·~-~::·- ·í:~'.,:. reglón_ 

cinemátlcamentc :má~·--..:"s~~~J~~t~·~~,'· ~'{: flujo.· ~Xten.sion~f :úhi~'X1~1; El 

procedimiento ~é_s-~rr·~-~-¡ado·'_ m~_d_1a~-te l·,1a l.~-t~~~~~-~-6·~-·:.':!~Í'.<c~~c~ptO' -d~. rapl~·ez 
de extens~~ñ-. r~?~~Se~~at.l,~~\:~.~~-~.~~~?;-,ª,;-:~s~~ _--.:~~~i~n_,. i~.~c:~-~.1 t:~-:-:.~:1_.'.. a~~-1~,~-~~ · 
del proceso_ de.~ form_aci6'.J ,,.de ~-:~n : f U a.merito~ d'e -fluido¡' -:-Además ··se- :~onslderan 
las vent~~a~ ·d~-_. e~~J:~~.~--- m~~.el~.~: d~: m:~~c~~.~~·~~"- ~~~: d.1~~~~~,~~: ~~~~-.~t~~~·sll~as', 
de acuerdci ·al tipO :de :p~1l:rñ~~O · y·~a·_.·1~~>~~~-~l~:_de ;d~i~r~a~ló~ .'d~'í-: ~rciceso. se 

demuestr'a q·~~ 0 -~1~. ~~·v1S~-o~l~a~d~'.:: '~~-te~~~1~~~~-i ~.- ~._;-1~)·: ~~g~i}_ü-d_ .. < d~Í:·. vector. -de 

configur8ci6n- y~:e1:· e~~:Ct_~O '.:.. d~ ---~-l~mP_OS· -_~e:_·~~iaJil:c~6~<S~ · _c~rreiac·i_onan con 
la deformac.16n·.· ·rePr-~s;ntaú~~.-- : T~mbléri~~--"'que--:: es" POslbie :. ObtCner va·1ores 

realistas de· :1a" - vfs_co·~·~Ad~C( ·e~'t~~-~~o~~J. --~- _'~~/tJ.-,~:: __ d~· ."datos. experimentale.s, 

asl como···_ del ·1nte~_va10 ·-~~ '.aPI i.c~'?~6ri ~e·-_ 1QS ·'!"~ s~-~S. ·;' 
Las ·~e~ormaC~O.n'~s··mo1~~u~~r~s· qu_e~-~e :·a1~~nz~·n .:e·~ eSt~. sistema son muy 

pequeñas.- _no._ o~staiite __ !·q~e_-,_-18.s, solli"éiónés.·:~estÚdladaS' están ·sujetas a 

esfuerzos considérableS>.- El tiempo d-e. reStde"ñci"a es tan pequefio que las 

moléculas no·· alc~,nz~~ a·~,·r~~-d~,l~ñár:-~ ·l~ ~~CJ6~ del· flujo y su configuración 

no suf"re · .. gr~~des· aiter~c1cines • .-L~',~b't.~n~ló~. d~l·-·. espectro de tiempos de 

relajamieilto e~-- ot.ra: conlr.Í~uc.iÓn :no~edo~~ ~ · lm~ort~iite para describir el 

comportamiento. t'ranslto.rlo de· éste tipO·'de.flu.Jos (60). 
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VII. APlt!ID!CE •. 

El siguiente apéndice se .incluye :para-' proporcioO.ar inf'ormaclón útil 

como referencia: y· gul~ ':para rel~~loJlar los:_ ¿om~nta.rlÓs ·-que se_ hacen sobre 

el Alcomer y ~i PEO. ~on·l~~-ílútd~s:_d~ .. ~a:~eÚ; _B?ger:·~_Ml·, mericion~~os. en 

el ca pi tul o IV. 

I:.a lnf~~ma~,lón del~l l~da -Sob~~. e-~-t~-~-,' i 1-iÚdos · -~~edé .. encont·~~rse en las 

referenClas 34,· Ss~·: 'ss,_ -61.' '62, ·63-·61>;. 65/y e~_:)~·s :~~a'b~Jos· ~l~_ados en 

ellas. 

~ . -
La ecuación cóns.tltutlva ---más s~mple __ de ~ flÚldo que manifiesta 

propiedades elá~ti~B~ :··y ' ~,'lscosa~- s~mu~ táneam~nte ·. e~ . la ecuación que 

representa al mode·l:o d0_M~XweJ.r~ 

en la cual: 

T 
1 
J es el elemerlto ,-i-{ ~el t·~-Osor de· e~f~erzos. 

0
1
J es e_l el~~en_t_o "u" del terisor ráp°idez .. d~ deformación. 

t es el tiempo,' 

11 es -la' vi·s~~s-ldad.·:~·- c~~~, ·.raplde~ 'de·-d~f.~~~a~·¡¿~' .. 

(A.!) 

o . -.· ... ' - .. --- . -~· '· "':'·· ·'- \." . :,,,·: ; • . .- '· "·· 
}.. es el tiempo de relajamiento.º tiempo· caracteristlco .del :fluido. 

~- ~~ 

EÍl · fl.~Jos e~ta.~¡·~~~'~¡~s-:'.. ;·~·;:-~ci.t~~~~~·~·.;c~·~- r~'·'·s~: ·S1~~1:~c1~_a. Y,_· resul léf: la 

ecuactóO const1tui1va: del "-"r1u1Cto--.n~WtOitlarlO:·" 

(A.2) 

En flujos.en -i~-~·~-~~~~ Se_;Vef-1r1ca:n ·-c~mbios ,-ráPfdo.S'~en --fO~~-;;sf~~-r~~s·, el 

término de· ·l? d~;lv~da0 -'d~mln·a: '.:~ i~ .. 1~-t~~~ac:1~;n· .. -~o~·- r~:spe~to a1 ti~mpo 
conduce a la eCuación que A~s~J..ibe .ei com~rta.m1"ento de un 'sólido de Hooke. 
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T :: G o 
IJ IJ 

(A.3) 

G = YJ
0
/i\ es el módulo elástico. 

;y IJ es el elemento i'J del tesor de deformación. 

Puede . demostrarse que. para·· el _model~ de Maxwell son válidas las 

siguientes expresione_s: 

t.- Función_· de relaJamlent_o-~: ·.¡, ':. Gexp(-t/;\) (A.4) 

(A.S) 

(A.6) 

4.- (A. 7) 

De la·· det~r'm1'ña~¡~O expe'rtmental~~~--.. ~mbos mÓduio~· en función de la 

frecue.nci~:--c~).'.·-~·;:,_s~·._"-~-~tÍ~n~n.- el'.. t~~~P':'-:.d.e. raiciJamient6 dei: fluido y su 

viscosidad. dinámica~ - :· ," 

Se trata d~ .~~a , sol~cl~~· ~e •p~;iac;llamlda .<1000 ppm) -~_n_ agua y 

maitoSa. La v lscosidclci 

y la del 

0(1) s. 

Corlánte ~~-· ~~'. ~?;~.u~~-~n;:~f.d~:::a1.~~~.~~~º~:·-~~.l:~~oo Pa s 
El ··tiempo·. de: relajación.~de: la.· solución ·es·· 

·.-,_.; ·:;·. ·:·. ·, 

Es una sol'ú~i6n,_ ·d~· ,~~-1 t:~:~ p~~-o;~-~~-~~~i~~;·«!~ ~.- pol i:.lsobUterio-· (4~E»Ci06 -
g/gmol 1 _ a·1 .. Ó~·'24.4.;- ~< -~~ ~-~~:n -~>~i-~-~~-~~-~~-e \ q~e'~-'cor;s~~t~ _-·-en .. \~~~;- ~ezc .. 1.a ·· de · -
polibuteno de_. ba'.Jo : Pe~;; mOi~c~iar ·, (93 _,:·~):·;y . k'erO~erlci (7 :XL·~: L~:. solución 

" , .. • "- - o • ..:-.·· :e·--· :;·.:-. - :.
0

- , ... ---: • •_;_ - .. : ·:"' "·.:,-.'. : ; . • 

tiene una viscosi~ad <c~~ta~~7 ª. 2~ . .- ~ .. ~~e· ~-~ria_; ... ~n~re _2._.~3 :-~- · 3.-10 P~. s 1 la 
del dlsolvent~ ··e~·- d~ · a~~~~i~~~a~~nte" '1 .'~: ~-ª.· ·~;.:" é1.~:·.t.l,~mP~·:,~~--; ~e1aJ~Ci6n_ es 
de alred~dor d·~ o. 3 ·s·, CE~ lá Re.f. · 65 ~e ·~nc~entra '. info'rma~16~ ~,ás detallada 

sobre estas c~raci:.~~i~tlc~s:y ~~"t~~~- part.lcu.ia_r~-ciad~s de -~si:e-.-ri~ld~). 
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1256 Chh.,•l•I 

pol~111cr Mllulil•ll'" 1hc n1•1111111h.11 1hc :ncr.1¡:c h}JwJ}n.tmic Jr;1g Í1•r1..'C 
on a hi:aJ F, m.1} he .1ppru\lm.11cJ h} ;1 )!l."llctJl11,-J S111lc, l.iw \1í1hcform 

F.• -H.·t''.-P·H,1 11'1 

whcrc \'' ¡~ thc lcl111:i1y or 1hc 11h hcaJ. R, ¡, thc rmi1i11n \"Cl!lt.i~ or lhc ith 
bc.Jd. p ¡, .1 lr.ai:dC'I~ 1c:n~1)f inJcrc111k111 or r11~i1i1on:· anJ lhc fric1ion ten· 
Hm f,, are inJl'rcnJ.:nt 11r 1hc ,c1,1c11y _fidJ prc\c11f in. thc: Whcn1.'.· An 
aucmpt h1 indmlc c'phu1ly 1hc dTccl' 11f thc º''"" ficJJ in lhc· frictional · 
propCrlll'~ l•Í ,¡ p.•J~nu:r \11lul11111 h,I\ h1."C11 C;1H1CJ 11111 lhniu[l.h thc U\C OÍ 

!he CUl\\i\ll'lll .11cr.1pn¡: mc1lwJ .mJ lhc li,IU\\i;in arl'ri,\imiúion:: A 

J1fkrc111 .1J'ph1.1d1. "h1d1 J~·.aJ, "'lh lhc h}J11•J)n.am,ii: r~1_1tilcm 11! a 
mult1bc.lll-wJ 'prmg d1.11n 1mmcr\i.-J 111 J Nc"111nian ~uhcnt in \1c.aJ)· 
clll!l~.lll1'1l.1I n1111 Ílhl ,rnJ thcll 11\últporah.'\ thc tC\Ults inl!J lhc p11l}• 
mcr d}nanu.,:,. h.a\ gncr. clun~.11111n-ra1c-J.:rcnJcnt clptc\\iun\ · ~on 'thc' 
moh1h11cs .anJ fn.:111111 1c:11\111" '" · • 

In ¡1¡¡, r.1p.:r "e U\C 11\c\(' C\(lfC"""'"'· \flCl:'lah1cJ 111" Fl:NI: 
Jumt'tt't..:11'. h• numcm::1ll~· i:tm1ru1c ;1rrrillimatc \:tlu« for ~ thc: ·\1cJJ> · 
d.·n~.111o•11.1I \l'~""h .111J 1hi: mc.m·..qu.lfC cnJ·hi·cnJ Jl\tam:é :i' 

runi:1 .. 11h •• r 1hl' d.111i:.11 .. •n 1.a1r · 
T!u: p.1rc •·r~.11111cJ .a' í11ll1'"" In 1hc 11c\t K\:tion _.e ''"'e lhc 

J\\U111p1,1·1h ·¡¡1•.r~1111111111r 1111>1.!d 1•Í thc l"'tl}mcr \olulion anJ prtniJc 1hc 
rn:1·h.:: f,,.:11' '1 :he 'ICJJ~ 11iffu,11111 CljU,llll>n JnJ thC l\ramcri; lmctiC 
lhcur) i:'\plC\•I"" !111 lhc \ltC\\ ICll\\lr In urJcr 111111JL.c lhc rarcr ~Clí·l.'.Ull· 
1.amcJ. S.:.:th111 1 i:11c, 1hi: rclc\·;ml rc,ulh oí 1hc moh11ilics ubt.1incJ 
1hwu~h th1· n1c1h11J 111 mJuccJ í11ri:c:" for 1hc ca\C uf Jumbticll~. In 
SC\:1111114. "1' m1r1•Ju~c lhC\(' C\JlfC\\11111\ inlo thc Jiffu)ion cquation ll' 

dcri\c .1 )~•11!111 1•f .al~ctir.ui: cquJlillll~ for thc c11mponcnl\ or lhc temor 
(RR }. whcrc H 1\ thc rd.1!1\C i:o111din.atc for thc Jumbbcll :mJ thc braclc1s 
Jcnolc :i mmcquilitinum a\cr;1gc This in tum allows us to compute thc 
mcan·~quafl• cnd·lo·cnJ Ji!<tJn1."C anJ 1hc clon~alional viscmi1y. Wc ch>!IC 
thc papc:r in Scct11Jn 5 w11h .a Ji!K:us~ion oí 1hc mult~ ami somc conduJing 
remar L.~. 

2. DIFFUSION MCDEL FOR THE POLYMER SOLUTION 

Thc moJd 11.c .1J1lpl for 1hc Jl''l~mcr ~olulion Cllmpri~ lb~ fol111"·ing. 
:issumpt11.1ns 

111 · Thcrc I\ J J1lu1c \mrc:n,mn llÍ Oclihk Jumbhcll\ ti c .• ·1"'11Jcn11· 
i:al ~phc~1i:al ~;1J• oí raJ1u' 11 11•111cJ li~ a.n cJ.1,11i: ma\\lc" c11nnC1.:hll 1 in 
.a Nc"111m.an •uh~·m 11í '"úl\l,I.\ 'h 

D•lul•Polrm•1Solu1ion5 1257 

tu) Thcrc is a h1.1m1J~cncous s1:1tionouy vclocily ficld Vº=P·R, 
"hcrc P ¡, Fi\Cfl by 

[
-1 o º] P·~ o -1 o 
o o 2 

(2) 

and i. •> thc cuns1an1 clun¡;alion ra.tc: prcscnt in thc 'i:ulvcnt iri" thc abscncc 
11f thc Jumbbi:lls. 

(iii) Rcads rcpmi:nt íriction.al ccnlcrs oí mislancc 10 lhc 01Jw ;ind 
111111c "Ílh a. mc-.m Jrift l'Clocity Ji:tcrmincJ by balance ::imong syS1cma1il: 
Jrnl! fot1..'C~. fl\llCnli.al íorccs, anJ thc Mi:ntrupic íorccM which dcri\'CS from · 
ranJom molecular cnc11un1.:rs (Jiffu'iiun limit "·hich supp1csscs cxplicil 
1..1.lOSiJcralfon OÍincUiaJ forces). 

· li\·) f-"ion1 l!q.(l), lhc fric1ional forc~ 1-·;1 are r_clatcd to lhc vclodtics 
uí lhc bcads \",=~.by 

' \",=P·R,- L µ.,·r:1 

. , .. ()) 

. u.hcrc µ., a~c ,thc rnn~ilil)'_lcnsors. lt is in thcsc lcnsors (to be gil'cn bclow) 
i\hCrc thc main lhrrcrcncc ll>'Ílh othcr approai:h1..'S lics. 

I\ 1 · Thc smoo11tcJ-OU1 c1prcssi1J·n for lhc cntropic (Urownian) force 
';1C111igon'bcaJ;is· ,- ,.;·. · ·" · 

:. ,.,:.··. 

::~~:~ .. 7_Á-11T_6;~~· :.~ )1=_1.21. (4) 

~_hCrc 'A"". iS'.Dol~~~~~·s'.·C~ii~t~nt,··:·~··i~~ ·~~'~;utC.'iC~ji;:ra1urc," añd 'P 
tCpll'\ClllS thi: numhCr of JumbbdJ.¡ lhat will bi: íound within lhc con· 
fig.ura1ion ran¡;c 1/R 1 .. ~~1:arou_nd ~¡~"-~ ~:·: ;::,.,,:_·~ ·0

:: ... - _ • • • 

l'il,. •P .is_·i~dcPc~~c~~. ~r 111~·10~,ú~n· ~r-~~c ·ecn1cr· or. ~ass,.so th;it · 
•¡1 .;.11'P,(RJ. ""hCrc R=Rj-R¡:¡~ thc rc:Jati,·c coordinatC :ind nis thc 
1l:u11s1a~1) nu~bcr ~cnsi~y .º~~u~~-~~lls .. :-· .. : .. ,:.·,.:.e;:,·:: '._.~--·, . 

1~·ii) ir R~·:¡·~· lh~ cil~ilibÍi.~m lc~!;ih 'ur lh~:Jtiinbhcu. a/R~ ~ 1/2. 10 
J\tllJ in1crrcnctra1ion or lhc bCads ... '..>:. ··:· ' ' 

l\1iiJ Po1cnli:i1' forces ·are .. Jcn01i:d -b\·, ···.: and for thc FENE1~ 1 
Jumbbcll ié::iJ" ·-. ·. · · -. '·' · : 

;; .'I ~:~~~~:i;;R,;·• (5) 
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tnJCt lh\: lfi<l\C ol\\Ulllplillf\\, thc \l;¡l11tn;1t~· lJÍ\lrihulitln ÍUfi(lll!O 

obc~\ :he d1rfU\hlll CljUJlh•h . 

. l ("'/' f• )J !H ,p R1'.l"'iK" O• ~+ A"ttr'/', 1•1 

''htrcO-:!A"/1µ 1. µ~lh~hcJiflu•u•nlcn,ur •. ,:· .·· 
Funhcr \lfül' ~c··Jrc m1crc)1cJ ui rhcuh1gil.'al 1m1r(nic~ ur 1hc 

pohmcr .~ol,111 .. 11 , o\C 111....-J thc 1.inct1.:: lhcitrv c'rrc-.,i1m for 1h( sircn 
t\·11~1r. IJu\··i.t :h\ 1.h.i :h.11 ~e '.mi . ..:1•m11Jér;1\i:!·c1,¡,,¡~ ct1nna:1t11\. 11 i". 
comcnu:nl I•' u....-1111· i...1.11ncr' í1•nn. nJnicly ::.· · · 

', Ó1 

thc br.1.::~..: •. J,·n: ll" ••• 1.111°•1:.u~ 1!1•nn1u1hh_nu11~· ;1\cra~c rcrformi:tJ ~ilh : 
'1',lRI llbJI 1,.1Jtr •1111111"1· , .. ·11ic 1hffu\1_;1n tllu~111~i11. ic.-:,. ·' 

. "' "' and l ts 1!11.: ,;;11 .cn'••r 

J. THE METHOO OF INOUCED FORCES ANO THE MOBILITV 
TENSO AS . 

\\e n1•11o i0 10~ .il 1hc h~t1ri":1pt.1mic pwhlcm ¡,,~:-d,;~~:ís·Ui~-rcn¡i·~;1:~.~( -~-:: 
!-'ENE Jun1M1dl' . .¡ .. umm¡: lhJI lhc na1urc uf lhc cunncct~r ¡., such lhat·:.:-' · 
11 doc\ no1 h.nl· .my dlcc1 11n lhc muuon of 1hc ~ohcnl. Th!~ is !n lhc spiril ·,, 
.d lhc Kili• ..,,,,1d R1~m.m .1p¡iro1,1l·h ~hícb 1.11,c\ 11\c'O\Ccn ."olu1it>n to 1hé : 
O:ICCJ11nj: "''" l"t¡U,lll<lll\ , '" , '.· ,• 

Thc lll•'lr"n 11! rho: m.::1u11prc~"hlc ~C\l.luman \Ohcm ¡,· á,\umcJ h~· 
obcy 1hc 4u.1'1~1.111c fl.."a\1cr S111J.c, cqu.ni1111': -

1
1
\"¡H,tJ __ 1._·P1ltl) ,,\'tR.11·--¡¡¡-- ,,H 

and -:..\"IH.ll=D 
;R 

fnr 
H ·H .. :.,, 

p I~ lhc fll;.'"UU: ICll't•l. 

r. - , .... •: 1 ::~'..;:~:J. 

D1lul•Pol_,m•rSol111ions 

"'' 
p ¡, 1hc hydro11a1ic prcuurc. p 1hc mass dcnsily of lhc sohcm. and J'

9
• Rp 

dcnolc rhc componcnls oí rhc sohcn1 \·clocity \' and lhc posilion vcc1or R. 
Each bcad has a (lranslouional) vcloci1y V¡=JRJJ1, <1nd obcys 1hc 

c4ua1iun or mu1ion 

· m~';¡,fll,,,:F:'~;r+·t-·i"(t~= -L. ... P_1.R:t1~Ñ •. JS+F:''.(r) 111) 

\. h
0 

lhc ~urra·;; ~r·:~~ .; d;:;;,111: 1 .111J ,\·:·.!!. :i um; ,.l-Cl •. ir normal 10 it 
p11in1in1:?in 1hc11un11;mJJircc1iu11.· :''. ·'·' · _ ." _ 

A' bounJary cunJi1iuns wc lakc \'IR.tf= \",111 foi iR-R,(r)J=u. As 
\l.;1~ mcntiuncJ. in lhc :ibscncc- uf 1hc Jumbbcll lhc .;uJvcnl is assumcd 
m )lci1tJy clun~a·rional Ocm;,' .\""lN:l;p. R. ¡¡nJ: rh'c ··rin.'llurc. is p.,= 
·li•R·P·P·R. . . . · ::· •. . .. 

• Thc l!l1:.J is lo rclJIC F:' lo \'. and lhi) is 'mu~Í cull\'Cnicntly <1cbic\·L-J 
~} mm1Jucin1:?indul'Cd f~rccs. Wc Cirsl sel J\"=.\' "-\',;duc I~ lhc prcscncc 
,,( 1hc dumbbclls, ~ub ... 1i1urc 1his in Eqs. (91 :1fld ( IOJ, Jincarizc lhc rcsu_lliríg 
c4UJli1111s in thc pcrlurbalion .w . .1.nJ imrottucc force dc11.W1i~ induced on 
1hc "Jlhtrkal bc:uls uf lhc tJurnhbi:lls 'iUch lhJI 1hc OuitJ cqualions are 
c.\li:ntJcJ 10 1hc spacc "'ilhin lhc sphcrcs. Hciice.,' if wc denote 1bc mudilictJ 
prc~'urc as ,,. = p- p11 • lhc soh·cm cqua1iuns may be C-JSI .in 1hc fonn 

V·V=O (111. 
. . . 

PP.·V-11v
1
v= -vr·-,,R·P·Vv+ r Pt' CJJ> 

' 1-1 

\l.hCrc.· in 11i-dcr 1u' cn!.urc rhat lhc induccJ forces are surfacc forces only, 
lh~~ hale. b...-C~ tJcfincd such 1"'11 .. · · 

\'(~.ll'=V,ftJ .~~r JR:.:.R,(rJl~a 
''p•=- -pR·P·\',·,·, for· · JR-R,(1)J <a -

_F~iR.,)»;..~· · .'illr·.- ul·~R.11J1>u 
l~~~~h~;·;f~~·~.-~·~;~"f ¡~-) ·f.l<1J ~n~,~~.~ng Gauu' 1.hcorcm; wc find 

f};,·{,,Pl~:ÍJ·R,;/S . . 

. ~ -f ': .. : V·PdR;,~npu'p.'(V,-P·R,I 
IM ~ •.u~c.. J 

~ L . ···"'· ~ .. 1-·:""1R.1J1/R 

(141 

(IS) 

(16) 
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rm.:i1idin!? thi:: nci:i::~ .. arr 1.·unnc.:1111n ti..'l\l.t'Cll 1hc inJuL"t'J for..:ci .snJ 1hc 
dr;1g force~. Thc form;1I it1lu1iun 111 1°<1\ ll!J :mJ 1 l.11 ::ill11\1.i U\ hl 
dimmJIC 1hc inJm.:cJ fort.T\ t\cntuall.) ;mJ c'prc\\ 1-·;1 m 1crm\ nf r,. 

In lltc poin1 force :irrn'-ima11t1n a11J lo 111\1.t\I orJcr in lhc imcrsc 
pc11clrJ1ion lcnglh :r,, il hJ\ ill:cn \h11\l.11' 11 1h;11 

\", P·H,- ~ µ~· .. ·:• 1171 

1d1crc 
•• 7 1 .... 

µN=lti::11111 
1 ~ (•-¡¡¡2 .. 1-¡¡¡ ¿ '··')·:..~. 

ONI <1•1 

µ.,=lfo1•1111 11i.,.l-t·;·.,R .. R.,1. ;;.j 

) • [ • •( 7 1 ). 1 ' • '] ; . .,=¡ ¿ fR.,--;1~,r -
1
\ T111-:¡r.,, r:¡r.,--

15
1,11 

1.1 • - -

J • ·[ • ', '(s 1 ) .1 ·, · ] i',,=:¡ I IR .. ·i11 ;r.,-~:r,41 +-1 c~•·'~:¡r,. ,.. ·" .• <J ., J • 

R.,;;. R,!R~;"c~ ~~/R.,~ :11 ~:.1 11/1)1¡,1 1_:;. ~~r a~~ 11.1e' eigc~~á;uC) ur'P ami 
(,:,, ei. ,;JI are or.1hunorma~ 1 \cc1t1n. , -· · ' · · 

., ·- ' ' :. '· .. 

4. ELONGATIONAL VISCOSITY ANO MEAN·SOUARE · 
END-TO·END DISTANCE . . ' . 

Now; ~e irlir~uc~ 1h~ r:,1f';1 .... ·in~;JiuiCn~i~1~l;~\·:;,uJn;iii~~-: · 

R=~. ,.f.i¡.' ;;;~,~~~:~;>,~~;,;; .. 
""·hcrc ,\'is 1hc num~r "~ ·\~h~ml~ mal

0

111~ u~ 1hC mJ~¡.~~~'1lci:¿¡~>each' 
subunil ha~ Jcng1h 11'. Thc numhcr .~ l\)h.u\ ¡ir~1p.1~1i11nJI 1.~ l~e ~ol~ul.ir., ·,· 
wcigh1 anJ R.,""- ,\'11' j~ 1hc !111.d lcnt:lh u! 1hc ci.t~nJ,cJ ma..:runu.1/cculc. ' 
~ 11 = 6::11,a is 1hc Stolcs drJg' un ~ -~phcre oí. r::iJ1u~ a. l'.quatillns 16) ami : . · ;.·- · 
(7J are 1hcn wriucn in lhc follu .... in}!! form faí1ci· drúrrin!? 1hc prime"·.,. " 
no1.1111m .11111 \\Ílhin ;1 h~J11·~1a1ic ü1111rih1ui1111J: · · · 

•' ¡ 1 .... , l . O=)}l' jXJIRRJ·¡¡i+fl/JIHHJ:R-7-P'.H]'P .• 

r=(llJRIHR) 

\~hcrc JI= 1,(1 - R1 J and JtltH I"'- ¡ ! .. !A"1, l'I D. 

01lut•Polym11rSolutions' 

Thc 1füncnsionleis clongalional ,.¡~sity is dcfincd ;is 

;¡:::::; _r::~r,. 
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(24) 

v.hcrca's 1hc d1mcnsionlcss ·mcan·squarc end-to-cnd dis1ancc is giren by 
{R:). N111c lh.111hc c.."akul.11ion oflhcsc two quan1i1ics invohcs thc com· 
p.111enh uí (HH )., Mul1iplying Eq. f:?2J by RR, a\•crJging thc mulling 
cqualiun iri R "11.lt:c •• ind u~ini: the appro.1,imations 

(R,R,R,R,) = (R,R,)(R,R,) 

(R;R¡R,R,) = (R!)(R¡)(R,R,,) 
\l.e oirrii'i: al llii: foll~~·ing syi.tcm Óf ll'?nlincar Couplcd ::ilgebÍ':!ic cqualions 
fui 11ic·cumJ10ntnls o! (RR). 

f'ut1:<0, 

.-.l'"r,¡(R!)+ (R;;R,.) + (11,;R,.)) 

( . ' 9;,,, . ·) . ' 2 ( • 9'•ª) 
·:.~ .\~,:f-~:.\,-~ (~;)+~ .\1-IQ =O 

.,. .r,.l',l(R:) +(R .. R.,)+ (R,,R,.)J 
:' ( . . ·9,,a :< ·) ·; « 2 (." 9>,a) 
:+ ·':-l:'~.t,-c _<~,>+w ·'1-w ~~ 

- X,XJ(R;) + (R,;R,~)~ (R,;R;,)) 

,,.,. '"":" :·,,,"(", "1"·:."(ii'>)" 
~ CX:~~~J:~R:~.t~ ~~~~rr1~,(~) =O 

:. (.r, ~· ";~".Í~, -},.l~;(R!); (;~)J-t] (R,;)-l.ÚR,,R,,)=0 

. [ l:,+ ·;~".1',é..1'~.1·,l(R!~..:<:R!Í,J~:h .. >é.:f,~•(R,,R,:>=O 

'\,~1~i~1f '.':.:::;;;:::1:~;:;;;;::::::::: 
C (u.+ ·:~":1·,;-.i·:.r.1(ii>+<Ri>1+H<R;,;-:i,A~.<~,.R.;>=o 

"[. : ' ¡,,., ,"' : .:: . ' ·; ,.,]·, '' .·: "'' 
:'~.~~- .. ~ .• .l~.l(R;)+.(R,)}.+2 :~:·~~··'•:'~<R:,R:,)=O 

• I' - • ,. ' ' '.· (:?5) 
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5. DISCUSSION 

for ,,=11 cno h)JrttJ)nam1..: m1crai:t11inl. ~e 1ia,c u~nficJ d1.11 our 
numcrical comruralil111\ c:umply "llh lhc hnuh'~'. ' 

~¡'?!~ 1 '11ª3~,~: IJ,."''1,'f:~A\,(;u l:?HJ 

}~'! ,,,,,,.1,1 •• 1111·:~r;,,1t.·' 1i_ .. ~.\·, 1:?•11 

,~m. 11,=J11,+JlfA
0

11T;,,h· f)OJ 

This is dcpic1cJ in Fig. l. 1hu\ ~i~ing ~U(lf'\'tl 11.1 uur .. numcric:il 
algorilhm. · 

In fig.2 wc show mulb for 1hc mumcnls al fow clong:ition ralcs, in 
uni.Jxial cxlcnsion ;md u=O. Thc gro"·1h oí (R1} is m:iinly duc lo (R!) 
in thc vicinily oí 2i. 111.= l. In cuntrasl, in bia1i:il c~u:nsional ílllw.1n"111 
shown), (R~} and (R;) are 1hc ma)or conirihuliuns cu molccul.ir c.dcn­
sion, whcrcas 1hc (R;) con1ribu1ion 1\ nc~li!'.1hk for -i,,t= l. IJy \arying 
thc sphcrc: radius u, y.e found an i11i::rca~c in 1hc ,,,Jucs o( 1hc momcnl\ or 
aboul S% íor U::O.IR .. , • ..-.hcrc R,..= f.\"+ J J 11, arounJ lhc ,-id11i1y llÍ 

J.,,t=O.S. Thi.\ is 1101.\hoY.n111 fti::.:? Juc 10 lhc ~i::.dc u\r:J in pJulling t/u: 
roulls. lloY.C\cr. J !>uh\tJn11.1l mi::rc,l\C Y.,I\ Í••u11J f,1r \Jluc, uuhm 1/1c 
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ranEc O.IR.,.:i&1<05R,... ::ind 1hi~ is duc 10 hydrodynamic intcraclions 
..-.hcn lhc .\phcr(") come do:.cr lo cJch 01hcr • 

The inRucncc oí sphcrc raJiu~ 011 cloni;:uional ,¡~osi1y, for small fil, 
i\ ,hoY.n in fip.3 ami .S, Radii u.\eJ as [l.lr;unclcrs corrcspond lo a=O, 
11:::0.0IR,... anJ 11:::0.IR,... This ¡, c1111\i.\ICnl wi1b 1hc fJCI 1hal wc havc 
unly cumidcrcd thc lo11ie.\I arder in 1he i dcpcndcnL-e o( thc mobil1tics. and 
¡, rcllcclcJ in thc rJ11gc coa·rcd in Fis'i- 3 amJ .S 

A .\lrilmg ri::\ull ariscs hy comp.1.ri11g 1hc lx:ha,·ior of lhc clung;ilional 
,¡,~o,i1ics for f'thHi\c anJ ncgali\c valuc.\ oí i. lu tmialiJI fluw 'lt is 
af"a}"S an illi::iCJ•lll!_! funi::IJOll OÍ i:, "hcreas ill biaAiaJ flow lhc:c CJIÍSIS a 
rcgi,111 11ihcrc ''' J,ic' 1hc oppo~ilc (~~·e Figs.J and 4). lndccJ, in Fig.4 our 
rcsulls show .1 reg1011 of slr.1i11 thinning al /ow clon~lion r:i.lcs lhat follows 
.i ~mJll 111J,1mum ll/1cn -i.-0 Thc prc~cnn· oí lhis ma.\imum and rhc 
inílcclion pu1111~ .\110\\11 m 111~ liturcs rdkct 1hc niathcmalic:al complcAily 
,ir 1/lc systcm oí c1¡ua1ion~ ¡.:?SH:!7). lndccd, tite ordcr or 1hc: momcnt 
cqualions anJ 1heir cuupling,s rroJm:c a hi¡;hlj nonlincar system which 
inJui::cs 1his parlii::ulJr bc/IJ~"lllr 1101 founJ in ptC\ious "·ork.l'-11 

Ano1hcr impor1.u11 n."\ult is lhJl uur \:"omputations did not sl1ow 
clidcncc for 1hc prc,cn~c uf a hplcrc~is Jo11p ;:u fuw clongalion ralcs in 
accordam:c ""h 1hc prcJic11ons oí Wics1 t•r af.111 

CompJri~on oí uur 11umcric;1J ,-alucs "11h 1110~ from re( 6 shows that 
in rhc hmu of fo"· clon¡:a1ion ralc~ 1hc cfong.1.1il1:1al "i~o:.ily shows a 
:.ucablc Jcrcndcn(C on thc sphcrc radm' "1r bo1h Jpproachcs. Howc\·cr, 
dcpJrturcs up lu W':io in 1hc numcncal \"aluc.\ ;1rc obM:n-cd. which :.how 
1hc d1ffcrcnccs bct~ccn Oumgcr·s meth1•J ;iraJ rile induccd-forccs approach · 
prc~nlcd hcrc. 

finall), \l.C sl1ould mcn1inn 111.11, in ¡irim:ipk, 1hc cpproach rcccntly 
rropu~d hy Habin tt ut.••1 10 Jcal with 1hc c.1kula1ion uf 1hc full dyn;1mic 
O)ccn lcnsor in ~imple ~hcar anJ cloni;a1io11al flows could also be uscd 10 
examine lhc rhco/ogical bcl1a\'ior oí polymcr solutions. Howevcr. apart 
frum lhc fJe1 1/1at 1hcir upmsions for 1hc mobili1ics louk far more com· 
phca1cd rhan ours. i1 is nol clcar how 1hcir mcthod could be cxlcndcd 
bcyond lhc poimlilc sourccs oí fric1ional force approximation, in conlrast 
wilh thc ))'Slcmaric 1rca1mcn1 a/1011icd by 1hc mclhod oí induml forocs 
U\Cd hcrc. 
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Experimental determination of the elongational viscosity 
of polymer solutions 

A E Chavez and O Manero 
/lmit1110 tlt /111'tJt((11do111•s ''" M11tt1 ialts, LJN,\M, M' iO·JGO, Mt.riw IJf'{).ISIO 

H Y Bao and R K Gupla 
D1•¡immm11 o/Cltrmirt1I E11i;im·1·1·i11.i:, St111t U11frcr.~ity1J/Nt•w Yurk, D1iffi1/a NY 14260 

A comp:mUi\'C slmly is pcrí111111cJ (H:twcL'll cluui;aliunal lluw data uhlaincd írom fihcr spinning 
:111J a numc:ric:1I schcm~ li;t'>L'd u11 U1e C;\flfC'i:.lun'i tk•rivc1I írom :111 :111i.mlw¡1ic FfiNU dumbbcll 
111111.ll!I, wilh c11t1íu1111a1io11·1k¡ll!mJc111 hyJro1l)l1a111ic frii:1iu11, L'uu¡1h.-J wil11 :1 dilíc1cutial 111u 0 

mcntum hal:mcc mm.le :1lu11g thc s11i1111iug ril;unL'lll. llxlL'll'iiunal now cfala was obraiucd hy US• 
iug lhc Cupla·Sridh:irc.\IL'llSimml viscurm:tc1. 111c les! llniJ w:1s :111 :u1ucuus solu1io11 uf:. 
cn¡t0lymcr uf~111lium :h:rylalc :uuJ :1cryl:u11hlc (Ah:umcr 120). frnm llu.: i11íor111:11iu11 nhlni11cLI 
liy tllis comp:irisun, wc nsscss thc i110uc11cc of¡m:shc:1ring nnLI othcr fnclors m11hc rhcological 
bch:ivior of pulymcr sulutions usiug UIÍs 1cclu1i1¡uc. 

J. JNTH<>JJUCTION 

J!l1111¡;:11iunal l111ws nni im¡1011a111 iil nian)' 1mly111cr ¡1mccso;­
in¡: 11rcr:11im1s, hui fl!w c1pl.'rimcnr;1I tlc\·iccs can JllU\'ÍJc 
t1.'11:1hlc 1l.11a. fihcr-spinuing io; a11p;11L·111ly :1 guuJ clmkc f1•r 
111c;1o¡ufi1111 such prupcrlics, bcL·:msc iu 1his nuw ficlJ thc 
J..incm:llÍL's :1rc suíticknlly dusc to •hose ur clunga1iuual 
llnws. llowcvcr, thc !ophming Oow is une whcrc thc smiin 
r.11c v:nics wi1h a1ial t..li~hUIL'C frum 1hc sph111crc1, auJ il io; 
ullc11 1k¡icmk111 on thc 11rcJohcaring hi~lory, consci¡ucnlly 
tlu?Jolrcsscs:ucnul fullyt..1cvclu¡1ct..I. 

Allcm¡11.~ ha\·C hccn maJc 10 cvnl11:11c nnt..110 cmnp;uc cs­
timnlcs OÍ S(lillllÍllg ViSCOSily WÍlh l/n! SO•C:l!ICt.J "lrUC clUll• 
g:uiunal viscosity" in rolymcr sululions. Numcric:il com· 
J~risons hc1wccn simulrilions oí ius1:1111;111cuu~ spiu11i11g 
visco~ily nnt..I clouga1iu11 rnlc in 1i11Cr s¡1i1111i11g wilh valnc.~ 
uf tire d11ng:i1iu11al ,.¡,C'tl~i•y rrcdk1ct.1 hy ;I 111odcl l1:n·c 
shown sul.is1:1111ial t..liffcrc11ccs, cspcd:1lly íor sume v:ilucs oí 
thc r;1m111c1crs llJ. Thc clu11ga1ional vi~cosi1y prct..liL'lct..I 
frum libcr s¡iiunin¡; v:1l11cs lcnt..ls tu t..lcvi:tlc frum thc "iruc 
111:1tcri:il \'alucs" hy an c.,1c111 whkh dL·¡1c111Js on lhc valuc uí 
ll1c Wcis~cnhl.'rg numhcr :mt..l thc force J1ar.1111clcr, 

Thc olticclivc uf lhis wmk is to cump:irc U1c hch:iviur uf 
a purcly clu11g:11io11nl now, ch:1r.1~·1crizcll by wcll 0 tlcfi11ct..I 
lduc111:11ics, wi1h rcnl clm1g:uiu11:1l llows, :i.~ l/1usc prutlucct..I 
in cApcrin1c111:11 t..lcvkcs. Frum 1his comp:uison, il is pus,i­
hlc to suggc~t re:1~011ahlc w:iy:o 10 c'1mc1 1!1c lruc clu11g:1· 
1i1111al mah:ri:il rrnpc111\''i uf polymcr sol111io11s ímm lhc 
lil11.•r·SJ1i1111iugcxfJC1i111c111. 

Thc lihcr-spinnin:t c11u:11iu11s :irc uti1:1i11cll lly 1hc cuu· 
¡1li11g uf lh\• \·omti1u1h·c c11ua1io11s t..lcrivct..I írom :m 
:mi,1111u11ic vcr,iun uf 1l1c fí:.NP. t..lumllhcll (wilh cunfurma 

Appl Moch Ruvvol 44, no 11.pn112, Uov 1991 $40 

1io11.t.Jc11c1LtJc111 l1yt..lroJynamic i111cmclions), wilh :1 mumcn· 
tmu hal:mcc along l/1c s¡1inlinc. This balance incorpornlct 
lhc nuw 11:1ra111c1crs, m1J :illows onc lu si111ul:l1c llu: actu:il 
cx¡1l.'rimcu1:1I si1u:11iu11 1111mcric:1lly, rrct..lic1in11s uf Uu:.'iC 
cqu:lliuns :1rc comp:1rcJ wilh c1perimc111:il d:11:1 lakcn from 
lhc Llcvkc t..lcvclopctl by Gupla :imJ Srit..lhar (2,31. Cumptir· 
isous are :1Jm madc wilh !he i.lc:it..ly sl.:llc clongntionnl v:il· 
ucs ulil:iinct..I slraighlfurw:irt..lly from lhc molecular mot..lcl, 

2. 'l'lllmUE'l'ICAt. ,\Sl 1 l~C'J'S 

Thc t..lumblicll mot..lcl uscJ in lhis slUt.l)' lncor¡iomlcs a con· 
fonn:ition-dcpcnt..lc111 J1yt..lrodyn:unic fric1ion íorcc :ind 
:111iso1ro¡1y. In :tt..lt..lilion. che lcnsion in lhc s¡1ring raree is 
a-.~u111ct1111 fullow 1hc Warncr cxrrcssion, scc f4). f'or uni· 
U.\i~1l clo11g:11lu11al Oow in stcady stnlc cont..li1io11s Jn 1l1c 
Eulcrianscnsc, -

ti_.. = -f.1"/2, u, = -f.y{l, 1•, = e:. (I)_ 

whcrc t! is lhc cuns1:m1 clung:11io!I r:ilc. 111c corrc~pont..lini 
govcrning c1111aliuns are 1-'l 

X<.tl> = (!fJN)-f. <.t'l>Nlflr 

X<:l> = (UJN)-t<:2>':''nr (2) 

In tlicsc ci¡uacluns ·~is gi~cn by ___ -· 

X =.Nlfl/(1-,..:)(l+N~n,,-

- 2W'ªr-_l)/Ni"'Cl+Nlflr) +4/JCl•Nlflr)2 

O Copyright 1991 Amor~ Soclotya!Medlnnle:ll Englnrwi 



Appl t.l.1eh Aovvol 44, no 11, p:l•l 2, l/ot 1~1 

whcre <.i2;:., el:>, me che mume11ls oí lhC cnnfigurnliun.il 
d1slrihu1lo11 íunction, /1 i.o; thc 11m11hcr uf sl:Uistic:1l subuniL'i 
Jnd r is lhe mngnilui.k oí lhc end·IO•emJ veclor r. 

Thc clong.:i.lion.:i.J stress is dcfincd as 

•u-1.u = (l-r2r'<c2:>-<t2>) (3) 

:ind thc clong:ilion.:i.I viscoslty is 

(4) 

In general lcnns. lhc procedure lo ob1:1i11 lhc 11cccss:1ry 
iníonn:ilion lo c.:i.lculJtc thc S(linning viscosily is an imlirrcl 
ene. 11 is based on dbcrc1i1.alion oí lhc í¡l,,mcnl sh:1¡ic 10 
com¡iulc !he vclocily field o.nd lhcrcaft,;r 1hc slrcrch r:itc io; 
c;ilcu/.ded by numeric:il difícrcmi:11ion. Thc dynarnic strC.'i'i 
ficld is cvnlu.:i.led by 1111: knuwlcdge ur tllc !'ilrcss ol lhc ~11i11-
11crc1 (in lhc cose uf tl1c viscumc1cr mcnuoncd abovc), or hy 
knowing l/IC force 31 the Clllf OÍ lhe filamclll (;tS ill lllC C:I~ 
of polymcr melis). S11hsc11:.;::111 ~trc.'is valucs are comJtUlcLI 
hy ei1/1cr a momcntum h.1l;mrc, or by using .:i.\'Crnging 
rue1l10Js dcscribcd elscwhcrc 151. 

. Cht1v11t&I al. Vi::cos.lryolpoJ,m11r solt.llilJnS S-17 

Tahlcl 

kun1 l.(""' Q(tm'llJ 

Cll 0,6J 0.11 16l.6'* 
Cll Obl º" 19.87 
Cli 0.6J G.21 Ul.16 
Cll o.u 0.21 20?J.7' 67.U 
CJI 0.80 o::za '.IHU, U6.07 

º' 0.80 0.211 ICloll.7 111.05 
cu 0.80 0.20 IJ90.6 96.111 
CH o.au o.::o ll6U '72.51 
c.<i 0.4J 0.211 J87J.6 :lll.ll 
en C.H º" 2'l01.4, IUO 
COI O • .C5 0.20 4U5.6' 'l IQ(N 
Cl12 o.o o.:zo Jl2U 

lt is convcnlent lo lntroJucc thc íollowing non°dimc11-
sio11al qu:m1i1ics ., .. · ', 

:• = :/L, ,.. = rJr0, u•=· u,'ti'0., :-. · 
Wt' = A11l'0/L, ~ = Qt0/FV0, 

wherc Lis lite fibcr lcng1h, F lhc spinnlni force, V0 lhc m·: 
cragc vclocily al z=O, Q thc volumctric now rntc, v, lhc ve:. 
locity in thc spinning dircc1ion, t 0 lhc ínilial stress ill z=O.: _ 
thc sphming dircclion,11.nd r0 thc ribcr r::idi~~-~.' ~~· 

J • .:xr~HIM~NTALSECTION 

In lhis study wc :idopl Che mcUnxl uf 11urncrical cJ1ffcren· 
1i:11ion to obbin lhc slrclch r.ilc proíilc, ami lhc c:ilcul:ilion 
or lhc strcsscs :ilong thc fil:imcn1 is madc through a mmnen· 
tum bal:incc, ncglcc1in¡: &ravity, ~uríacc tcnsion ancJ .:i.ir 
dr:ig. U11dcr lho:'>C nssum111ions (which :trc juslificd un thc 
~a\is oí lhc v.:i.lues givcn hy lhc c:i;pcrimcrllal Jala), tl1b 
b.1/anccrc:ids 

111c test Ouid wo.s ::i 200 ppm ::iqucous solullon oí Alcomcr _ 
(5) 120, ::i copolymcr oí soJium .:i.cryl::ilc :111d ::icryl;unidc írom 

Allicd Colloid.~. The capcriment:JI ::immgcmcnl, thc Gupl:i· 
Sridh;ir cxlcnsion3I viscomclcr (Fit 1), is bascd on strclch· 

(6) inga li4uiJ nlamcnl by mc.111s oí il suctlon dcvke. 111c :ip· 
p:iralus uscd ami dal.:i. acquisilion havc abc:idy be.en dc­
scribc1J clscwl1erc (2,JJ. 

(J/J:Jl(tu - t.u>lu,J -p (1/u,ld:) = O 

:mJ t11c non·dimcnsional str.dn-rarc is 

C = A11(ú1111 /ú:) 

·.1.l1crc 'J.. 11 is che rcfa:i;:uhm lime níthc puly111cr. 
Using a differcnccs sd1cmc, 1hcsc c1¡11a1io11s are In t11tkr 10 1Mcr111inc lhc cffecl duc 10 lhc v:iri:iliun oí 

tt::-l.u)•lfl = Untifllt11 -l..u)11 /U11J+p(11"•1-Vn)J (7) :!:~~~1':~~n:u:i'.~r~1~11r;~;:~~~d :i;u~~i,~~;. ::~1;:,~~~%:;,~~·~~;: 
rc:;puntling i11for111:11ion is shuwn in T:ibh.' l. 

:,. .. 1 = :"+ (11,.. 1-u.,)!(C/i.11) (8) 

4. IJISC.:USSJON .\NI> ltE .. "i'.UL1'S 

-71--, ... ····(:) ·,.,,-·· - ···--· -· l ¡ ............ ¡ 
! ... ~ ..... u 

Tho! snluliou or thc li)'lilcm of Eqs (2·4) untl 17·8) is cankJ 
OUI 1111rncrically. Frum ll1C hcsl fil DÍ sim¡1lc i;hcar dal:i. \':ll· 
m·i; 11f N :11111 J...11 "ere csti111:1tctJ. A \'i!luc oí N')..11 = 1.Ci :.~·e 
wm; ínund lo hcllcr rc11rei;cn1 !lle c,;pcrimcnr.il condilions 
showu iu Tahlc J. Givcn lhc m:ignilur.lc oí thc inili.11 strc.;s 
"fil' Eq~ (2-3) cn11sli1u1e :i i;y:i;tcm oí íour cqualimts wilh ínur 
u11J..1111w11s ce.,., .:.1!;:., <:::>). from which lhe slrnin ratc ti.~ 
calcul:11rtJ. Uy li.1.i1 g 311 :itial stcp change d: in Eqc (8) a111l 
1.11•11\·in}! lhl.! i11i1i:il \C/ndty l'0 , wc c:in íurlhcr c:ilcul:Ue ¡•1• 

S11hw11ur111ly. lhc s11css t is compulcd f1,1m llP: momcnlum 
hal.111cc E1¡ (i 1, :nul :i¡::iin a new valuc ío1 C i~ Phl;iiucd. 1 j,c 
1m ~cJu1c couliuut·.~ u11t1l 1hc cxpcrimcm.11 for,·c i.~ auain.:J 
:t11hc lowcr Clltl llÍ lhC filamcut. 

Fi1: l. fürcri· 
mtnt:il.1flr;i.r.:1.1u• 

¡ ·¡---' 
:.-....... " 

l.' ....... 
Tn m.11.c ;i de.ir c11mpari'i1111 hcll,.l'Cll the p11'l1idi.i11~·;1:·.l 

c'p~·1in11:111;1I J;1IJ, all i¡11:1111i1ics :irc rcp1cscn1:J in 1limtn­
siu11ki.., fmm, 11~i11g 1hc ddinilitms gi\cn ahm·c. Ih111.·li· 
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mcnlal rcsulls ror lhc v:ui.:i1ion or filamcnl r.1Jii w/111 allial 
disl:tncc · .:irc shown In Fig 2. As obscrvetJ, lhcrc is .:i suddcn 
ch:ingc in 1/1c lnill:il r.1dius rollowctl by a more gr.1du:il 
varl:ilion \•cry clase lo a llnc.:ir lrcmJ. Co111paris1111 or lhci;c 
rcsul1s wil/1 ll1c U1corcfical prcdiclions givcn in Pie J, irn.li· 
cares a much more gr;idu:al v.:iri.:ilion in ll1c lallcr c:isc. 11 is 
inrcrcsling, /1owcvcr, 1h.:i1 3 gooJ ngrccmcnt is ruund ror 
v:ducs or z• l.:ircer 1h:an O.S for mosl uf lhc d:il:a. T/1is com· 
p:irlson ::ilso shows Jhc crrccl oí prcshc:tring in rhc c.11pcri· 
mcnl.'.lf data. Thc now th.:il emerges from lhc uppcr capill:uy 
is nol an clong.:irlon:il now :md thc prcvious sl1ear is m:ini· 
fcslcd in lhc abrupl dccrc:isc: of ll1c filamcnl rndiu~ in ll1is 
rcgion, 11 further shows lhc lransilion zonc 10 clongalional 
now th:u is usu:illy negleclctf in spinning now ruialyscs. 

• e 11 

• e 12 

o C21 

1 c:n 
o C31 

• C32 

FigJ. s.:uneuiníi¡::?.TI1r11rc1ic::il1c1ulls. 

ApplMoch ílaV 1991 Supplemont 

A comparison bc1ween tlic bcliavior oí ll1c elongouion 
r.uc wi1h axial disrance, Flgs 4 :111d s. sl10ws 1111~ cffcc1 or 
prcshc:iring al che uppcr rcgion or 1hc filamcnl ami nlso l!Jc 
accclcrnlinn iwluced by Che suc1inn al lile Jower cntl of llic 
spinlinc. Ou IJ1e 01J1cr lmnd, U.e mCklcl prcscnlcd hcrc slmws 
:a r.mgc covcring aboul 60% oí 1l1c Cuc:al Jc11glh. wllcrc elu11° 
galion r.11c is .almosl cons1:m1. 

Expcrimcnbl valucs for l11c sllcss are shown in Fig 6, 
and 1l1c corresponding prcdiclions .are given in Fig 7. As 
obsencd, 1hc c1perimcnral e.lata shows an .abrupl increasc in 
ll1e slrcsscs al l/1c lowcr cnd oí lhc fi1;1mcn1 due ro lhc suc· 
lion. 11 is npparcnl 111:11 1l1c inirial reammgcmcnl or lhc fi/a­
mcnl profile docs nol arrcc1 U1e slrcsses as In lhc case oí lhc 
clong:illon rarc. 

• C11 

• e 12 

o c21 

1 C22 

o C31 

t. • C32 

Fig S. S.:unc n in Ag 4, Theorctiul rcsulu. 
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Jn orllct ID invCs1ig:itc 1hc lníl~cncc DÍ lhc m:l11rOcnl - rÚ1a11y; 1i1corclical ¡1rcdi~tions for 1hc spinnlng viscosi1y 
rorcc p.v:imclcr ton lhc filamcnl promc; thc íorcc was vnr· ns n íunclion of thc clong:ition ralc :irc givcn in Fig 10, Cor 
icd anll diffcrcnl curves wcrC obl:lincd, :i.s shown 111 Fig 8. 6 diffcrcnl polymcr solulions. Simul:ilions oí lhc viscosity 
As thc rorcc at thc lowcr cnd of thc lilamcnl incrc:1scs, thc show 1hc s:imc :asymp101ic valuc Cor high cxlcnsion mies. 
\':iti:ilion of thc spinlinc radius Is more pronoímccd. Expcr·. hui lliffcrcnl cuil·slrclch lransilion valucs for low t. This 
imcnlal rcsults llJ'C wcll rcprcscnlcJ with t =. 0.1, cxccpl rur figure also shows thal, in lhc nbscncc of en trance cffcl:IS 
v:ilucs lowcr 111:111 :.~ = 0.4, whcrc prcshcaring cffccls me such ns prcshcaring, il is f10S.'iihlc 10 observe thal thc crilic<1l 
;1pp:irc111. .· ·: . ·.··- ,- .. ; -"- ... ,; .. ' -. . ~cx1cnslo11 r.ilc ror lhc coil·sllclch lrnn5ilion is arrcclcd hy 

Figure 9 dcplclS thc v:ufalion of spinlinc radius with nit· che m~guitudc or tl1c npplicd rorcc and :liso by thc Wcis· 
l:ll disl3ncc for various v:ilucs oí thc Wclsscnbcrg numbcr. - scnbcrg numbcr. Furthcm1orc, thc "purc clong:lllonal vis· 
lncrusing l11c .Wcisscnbcrg numbcr~ thc v;11iation oí thc 
radius is Jc.ss pronounccd. Thc cx{ICrimcntal rcsullS c.an be 
simul:llcd with 11 v:iluc closc lo H't' :=" 0.001. '· · ' 

,. 
Fig 6, VArialion oí clon¡;;tion;I 11ré:ss w!Ut ll1e 1rlru1ing 
coorllina1e.E1pcrlim:nlalrcsul1S. ' 

A C11 

,a e 12 

O C21 

1 C22 

O CJ1 

t en 

Fig S. Varialion oí ril:imcnl ulliu1 -wilh 1bC 5(1irming coorlli· 
n:ilc, showing thc íorcc ruamctcr crrccl, füpcrimc111:il 1csult1 
forumplcCll. 

Fi,; 9. V11iali~n oí ril;mcnl 1alliu1 wiih th~ ~rin~in& coo1Ji 0 

1111/r, •h11wi11i ll1e Wciuc11hcr1 numhrr cffrfl. P.iw1/111r11l•I 
IC•Ufhfott11111¡1fcC/I 
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g:iliun fu1cs, b'ut i1 )hoWs diffcrcnccs in u·;c rcgiun of luw C. 
11 uppcars that lhc i:uil·strclcl1 1r.msi1ion poinl is :u1;1incd tU 
Jowcr f than. lhc Sintul;ttionS Of lhc Cl!.flCrimcnlal spinni11g 
viscosi1y. Similar n:sulls wcrc obtaincd in rcrt 1) •.. 

_ ,,;~·~~~~li~~·,·~f1i1c ·n;~í.Cri:~Í ~r·~-~~i~s:irD~1 sPi~1ii11g Oow 
:~.-luvolvcs_Dn lndirccl proccss in wh}ch sim~lations or lhc 
-~ cxpcrimcnl.:11 d:u.a_ ~1y mcans of a 'motJcl are rcquircd, i.c., 

./prcdictions oflhc variu1ion'or thc filamcil1 rndius wilh :u.ial 
~' _dist:mcc and thc changc o( tJ1c SIICSSCS along lhc spinlinc. fn 
ú lhis work; slmulutions of lhc spinning now wcrc pcrfonncd 
: ,; ln sllu:itions Whcrc thc force is nol cons1:1n1: On thc basis oí 
'"'·'thcse prcdictions thc instootancous valucs or thc splnning 

vlscosi1y curve wcrc obl:lincd, Thls curve coincides· with 
, lhc slcady·slatc-clong:ition:il viscosity providcd thc cxtcn· 

· '.;. ~!_on ~a~c _is _no~ rcl:ltivcly sm:ill •. 

Fi& 10. Vaii11ion or puré cloni;11lonal vhco'shy wi111 ·clongl.~ -.. -. Kl~t·EIÍENCES . 
llon:il nlc (duhed line) and dmulations oí lhc spinnlng l.MÍ,hff1U!anJl'c1rleChJS.R"'"°IAc-1<121111·29l(l919J. 
viscosilyíor6e11pcrimen11, - - - · - ·--··- -.- · :_;_·-;;~~~~'~-:!.~~.R:i:'1~[:,,!:~a::~!~~~)R1iro1..,JNtM""· 

cosity," which is the slc:idy staic viscosily cnlculatcd rrom -~;:-;:~~.A!.~:;r1 ~f~,~~~· (U.Ji), l~hnlcr A1l'lleJ Sclmn 

1hc modcl Eqs (2-4), Is rc:prcscnlcd in d:ishcd lincs. llS v:iluc 4.1,,~1.11i1cn N. ,.,_~,.,o. ariJ Lul LO, Rlon>l At'ld ll U1-H12 (1914). 
coincides wilh 1hosc o( 1hc spln11ing viscosily al hlgh l!IOTI• ~.Jonn OM, w111m K, ariJ WUliam• PK.RlorolArw 26 20Cl917J. 



THERHOCAPILLARY COllVECTIOll 
I11 A VISCOELASTIC FLUID 
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SYllOPSIS 

Undcr a horizontal temperatura gradient the free 
surface of a shallow fluid !ayer moves due to changes 
in surface tension, which in most fluids decreases 
when temperature increases. When the main flow is 
stationary, the velocity profile modifies the initial 
horizontal tempcrature in such a way that 
thermocapillary convection may arisc. In this papcr, 

"the linear thcrmocnpill.1ry convection of an inf'inite 
viscoelastic fluid !ayer under a horizontal 
temperature gradient is analysed. 

IllTRODUC'rIOll 

A grcat numbcr of c.:ipj llnry phenomena hns 
relevance whcn in the h}•drodynamical system studiecl 
the gravity force is not important. In the abscnce 

Jnum.:1lt1f Apph\'\J roil)mcrSc:iencc: Applial rul)nh'f S)mp.Kium4'1, 141-ISl (IQ1JI) 
O 1991 Jnhn Wilcy &.Sons, lne. . - CCCUS70-4M~8/91/0IOl41-IJS04.UO 
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of gravity, the problem of tJiermocapillary convection 
:trises when a large enough ternperature gradient is 
created in the fluid, which can move the bulk through 
surface motions due to temperature changes in the 
free surface. This has important implications in the 
formation of imperfections in crystals when motions 
appear in floating liquid bridges, for example. 

When a vary thin horizontal fluid layer is under 
a perpendicular temperature gradient, gravity has no 
relcvance in the phenomena (Bénard cells) which arise 
when this gradient exceeds sorne critica! magnitude 
for hydrodynamic stability. on the other hand, -~ if 
the temperature gradient is parallel _to the _layer, 
the free surface will move in the direction of · low 
temperature. A bulk motion is produced in the_:-1ayer 
which modifies the initial gradient in such a . way 
that a vertical temperatura gradient arises. Dua··.to 
an increase in horizontal temperature gradient, this 
secondary gradient may exceed sorne critica! ::value, 
after which Marangoni convection (Benard cells) . may 
arise~ This phcmomenon has been ·;studied :;"for~·-'a 
Newtonian fluids by M.K. Smith and S.H. ·~_Oavis·· 
(1983) [l,2J for two cases: 1) absence of ·free ·surface 
deflection, and 2)· free -surface deflection. -·, -: __ -_.,_ __ .. _--·_ 

In this papcr we investigate analyticitlly 'the 
two-dimensional linear thermocapillary instübility·of 
a thin viscoelastic -fluid layer under a horizontal 
temperatura gradient. Oldroyd's model.-is considered 
for the fluid and the conditions of the problem ·are ' 
those of case 2) mentioned abova. The characteristic 
of our solution is · that use is made 'of the :·small -
wavenumber approximation. This .. is one. of the few 
ways availLl.ble to obtain an analytical solutlon. 

TllERMOCAPILLARY STABILITY 

The syst0m .Í.s.·a horizontal t"luid iayer parallÓ.l 
to-the.x-axis·located in the_ solid-liquid interface. 
The y-axis ·is perpendicular to thc unperturbed fluid 
layer. whose .thickness is 1 in non-dimensional units. 
The free surface·is,locatcd ·at y= l. The main flow 
is produced by a tangential stress coming from 
changas in su~face tension a= a

0 
- 7(T - T

0
), where 

"I = -da/dT. These changes are consequence of a 
horizontal tcmpcrature gradicnt dT/Ux = - b. 
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non-dimensional. variables are obtained using the 
following magnitudes: ·for· length the thickness d, 
for velocity 7bd/µ, for. pressure 7b, for temperature 
difference bd, for surface tension u and for time 
µ/7b. Here, li _ i.s thá :·dynamic viscos.ity. The main 
non-dimensional·. pararneters of 
the systern are:;· · 

R = P7~d2 
, Pr =. ~P , M = RPr 

. µ 
.... lid 
.B = lC 
' . 

pdu
0 

-

s =-­
µ• 

(1) 

which are,. _r-~Speé::tive'ly, ,._thc. ReynÓlds;· ¡·· Prandtl, 
Marangoni, Biot-_and _Weber .'numbers-. _- The: constants k 
and e are, <respectively, ·-the therma1- conductivity 
and s;eCifiC-h~-a't;·'~.-- ___ -·~>~- :.~:_:··~~_::·~-. .:<:_:·.~~}'-,.--,- · .. ,-'-- ··--- : 

The balance·of_momentum equation is: 

R (~ -~ il·vll¡ =_-vp. +. ~-~ (2) 

where tl:~ ,-cú;v;~) ·-·~·~·d.'····~=~] ~Q~.-i~fte~·::~:~.~- 01droyd 1 s 
consti tu ti ve_ .equa ~~on :_·_ 

(3) 

where 

- (4) 

Here, L~ :· ~·nd_ .. ·1:'~:-.~._re.'.~~~,~-~'..'>~~n~_~i~~-~~-~~-1ai' _re~axati~n 
and : retardation;·.· timas,·~.:-:~· ''r'espectively. "-< The. 
co-deformational\differenti'a.1 operat~r "'is ·_used _in the 
modal.· This-.:- operator:c;.appl~~~, '~,º :-'.·.~ <~enso~·:· -~Í~ is 
exPressed as~ 'fo'ilo'w~; ;·.:. 

0A,; <);,' uªA" _ ·.· au, ' 8u1 
Dt.:· =.:~ ~ max

111 
~111Jax111 ,- A1mOx

111 
(S)_ 

. . . . . 
The equationS· __ o·-f;_ continuity.~a·nci -energy- are -- written -
in the following way: 

V•tl = O (6) 



144 DAVALOS-OROZCO ANO CHAVEZ 

and 

H (~ + tl•QT) = 9,T. (7) 

The boundary, co~diti~ns are: 

at y = o (8) 

and 

.B(T -, T.;,) + Q 

· · at y = 1 + 11 (x,y¡ (9) 

~~~l~e ~(~l =ª1J:i~t~•(1~~ .. ~7°, .~(determinad .. llow, we 

¡;:;i = rl dsR"1 :;, T)k('l) ) - 1! (i!·VT) 

a: 

"' o 

at 

Fig. l log R vs. Pr/B. 
couette flow·~L = 10,· a= 

(10) 
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U. = -pI + :C ' _ i{~(-TJ)(·,l}/N 

~. '." 'cr<•lx)/N,. .u= (l+~~¡'" (11) 
The main or basic flow' satisfies the . followinq 

'. .:· · .. ·-·;· ;,. 

velocity and temp·~~~t:;u~·e prO~-i~é~:. 

ü~ a'./~i¡,\i·-:i Y>, 

T = -x + ~ M G b' ,¡>;;) '+ (~ ~\ b) (1 ~ y'¡ 

(12) 

(13). 

·, •. :;<, ';~ ';' (M (14) 

The bar~' indic·a·te'~-· .the::~/ni~-in;. -flo~ and a and b are 
parameters -specifyinq ~two. kinds :of flow, _ that is, fer_ 
a "* 1, '.b = o we have.:·couette flow and· fer a = o, b =.-
-~1~: ~~~-~'~rr'!,~u-~~ ~~~~;~~~~.:~~~~ ft~0e~ ;~¡~~f~~ ~~~fi~! 
in eq~·(l2) ··satisfies, eqs._(2-J) is qiven ·1n [J] for 
the isothermal. case.·:~-· , 

From·now on we.will.suppose, as done in ref'.[2], 
that. surface,-,'tension: does not chanqe to much alonq a 
wavelenqth, that is, S/R >> A, and consequently that 
S/R : . + x;: i:iay, be ·expressed as S/R only - in the 

o: 

Fi9.2 log R ,vs. a. 
Couette flow Pr:./ B =· 1:, AL= 10 
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perturbed equations. 
N'c apply. two-dimansional 

and suppose a solution ·~·.-·in 
follows: -

linear perturbations 
·normal - rnc:>des, as 

_e"'~-~ í>, -C~· i; 't'12' -r2~> = 
(¡l(y),rr(y),F1 (YJ7F2 fr¡;F3(~))~~~(ia(x:... et)) (15) 

:h~:e t~~Y~ª;:.·t:~rfc~~~~d~~i~jjzh,jº;;i::.;;,~~z::~~~º~¡ 
real and :imaginary·.parts."are,;respectively; the phase 
velocity · ·.and·J' grqwth;· ·:-·or:-.: ,decrease -:rate ;:-_of.: the 
perturbation; . ·_, ·-,.., _·,_ _ :_ .. -- ...... · ____ ,· .. ·., 

Beca use of.,li~itation·, of .·spa.ce/_;we· will · not_ show 
here ·_the equations:·satisfied' by. the_· perturbation.. . ._ 

sine~·-. i~- ~;is ?_difficult_:·._tc_> ~~, obtain.>_a ··'.general. 
solution ._-of.:· ., the - .·-equations ··satisfied · by,. the 
perturbation,·.'::·wa .will. look_,_:for ·· .. a ... -.solution·' in: the 
small wavenumber· app~oxim~ti~n.. That is:· ' 

1 

where 

'/>·=·9a +,a ~t •. : •• , 

a: 

"' o 

. Fig. J log R: vs. AL 
Couette flow a:= .l, Pr / B-=·1 

(16) 

(17) 
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Zeroth O~der Approximati~n. 

147 

At this order the .equ.a~i~nS of motion and energy 
are: 

·':·º4·,</tº- =_:'~· 

, o2e
0 

.'- M T11: D</t~·~_=. o 

The boundary c0Tidifi~~-s aro:· 

,¡,.;w=riá=ó >~t ·.Y =.o. 
~2.90. ¡:-::'.~;~~~ü!~~/~ ·º ., Dlrf>o::.~ O·. 

(18) 

. (19) 

(20) 

(D
2
T + B _DT.) 1'

0
/(3

0 
-!_c°.ªo :+ B S

0 
.= O • at ·y = 1 (21) 

c22r 

a: 

Fiq.4 · 1oq R. vs·. s. 
Couette flow · ~- ~.~ :•_1, laL =- 10. 
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a
0 

= M'i', (y3-l) /6 '~ (D2'i' + DD'i' .+M'i'x¡?
0

) / (2B{3
0

) (23) 

and to the solubility·condition: 
' . 

{30 '.".. -Jb/4 c· .. ..::a·-b/2 
. o .. or 

'. • • • + ,. :...~ ~ - -

(24) 

This resul·t "is t.he .· s.1me ~s .. thcit.: óbtalÍled b·y. Smith º and 
oavis [2] .. :in"-:the case·.of··a·'Newtonian. fluid, both fer 
the couette· and ·.return·,_flows.',:" '. The~· viscoelastic 
effects ·will appear at 'the :. next ·arder ··:in the 
appro~imation. · 

.'_:; ._.:-':,,. 
First Order Approlcimation _: · 

To determine the ·stabiHty: o;\~·~ ·iysteiii át this 
order, we ·nead the solution eqs. (22723) :.ºat· ... 
zeroth ordcr and the solution .'.of ··the stream .--:fuction 
at first arder, which is· obtaincd1fr.om··.~he_~:tOllowing 
equation: -· 

0
4
-'

1 
=· i .R .~~· ('y ~ 1)' 

with the bo~ndary conditio~s: . ." .. 

"" o 

1~\ = D~ 1 = O . at 

. Fig.5 ·Lag R vs.· PriB­
Rctu~n ~l~w.áL = l?, a= .1-

(25) 

(26) 



TllERf\IOCAPJLLARY CONVECTJON 149 

o3~ 1 + i· c
0 

~/2'·+ .~L) ·-~ ~· i. (Cz s R· 1j Jb ... O 

o2~1 - 2~ 1 - 4(J
1
/Jb- ~(2óL+(ó2T+BDT.,:"1¡i.fJ0 ) /2B(J0+ 

y = 1 (27) 

,. . - . 

Then¡· fro1~ · eq:-(asf~- a~Íld ·, ~onditioni=; .. «2G-2'?) . we 

finc1 tho_ ro11ow.incJ~:·sol~t.i~~·:r: · 

·: : 2 .· 
e 2y ./2) (28) 

. ·- . ' , :. ~ - ~· -',· ' ' ~ 
where the ·corístañ-t ,~; _rernains Unknown: and e~-- fS': ~'-

."-.'·'_;;;-_ ··.--... ' ··:.:'·. ·. :· . 

el= -~-:_c~·~~f/~·: 7 .2~~~n·~2 ¡:j:b. 

Fina11y wo fi~: :h;,s;f"~~1,t;{s,6!~i::;;· · 

a: 

"' o 

- Pr [b a +:2co (B +)2)/BBJ ) 

Fig,6. Log_R·vs . .x. 
Return flow PrJ .s·=-1, 6L_ ... - 10 

(29) 
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- cx2sR"1/3 +·AL: (1 - 3 b/2. + b 2 /4.l ) (JO) 
. . . 1 

Here, bL = ,,_L~.'.··.-.-, L2·º,,_.ª~,~--~~~--:-~~-~t · .. ~~~e1.b~~- that c0 
depends . on·· a·, and- b. :---. Note:-.-also_ that ·.cthere ·is 
instabili~y -~h-~,n. 11

1
', __ >_:,_o-: an?_ :stabi,li~y __ ,Whe~ ~,-:< o. 

eq. ( 3 ~lrbet:;~e;º.:.:ue~tey~w ~ .~ ·1 a~d;bl =•O. Then 
. ·. fl:~~'·i :( R P:/2B _'. ;,•~~- 1 /3 + L ) . (31) 

whose critÍ~~-1 :·:R~~-;~o¡~S-- ~u'~b~~.::i·~~.' ·J··-. 

Re: = ·( _-~.:6~-~--:~., C '._¿:__¿~~-->~ c/;'~:~)~1-~2 _ _) /(Pr/B;- (32) 

For --t·h~'-~i~~;'ri·:flow-·a·,;;·_Q·;···b l.~ ~-1-~h~~- E7q· (.3.Q) 
becomes: . :·-

fl1 = i ( R.·.<: 1/1.·.o .+ P~/4B >> ~2sR" 1 /3 - l!.L/4 .) (33) 

whose critica1 Reynolds ·iiumber." iS': 1·· ·. · 

a: 

Fig. 7 log 
Return flow a = 

> " 2r1aK (34) 

1 . 
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where 

K = (1/10 + Pr/48). (35) 
. . . . 

Note that the· p·arameters .. '.Pr!'and. B .always appear as 
the quotient Pr/e.. . This;·. will be ·used in the 
nurnerical analysis o~ c:>~r_·:.results. 

Results and Conclusions 

The ·result obtained fer tite Couette flow is 
important ·.because, as. it has bcen shown [4], this 
must be stable . for the Uewtonian and viscoelastic 
f!Uids. The result of eq. (Jl) shows that the term 
corrcspondinq- to viscoelasticity c.Jn destabilize the 
systern¡, in tha same way as demonstrated in the 
isothermal case of a thin viscoelastic fluid layer 
under a surface shear stress (J]. Also, it has becn 
shown in [J] that the Reynolds number does not have 
influencc in the instability, üS may be infered from 
eq. (Jl). Moreover, wa can observe that in the 
presence of a horizontal temperatura gtadient the 
Reynolds number rnay increase instability, as shown in 
eq. (31). The main dlfferonce with other works 
reportad in the literatura is thüt we admit 

·rig.a 10g R vs. s. 
Roturn flow o: = .1, óL = 10 

' . 
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rleformation of thc frer:i surface. Smith. aaid Davis ··es) 
also have shown, in thc isothermal"' case, that· for a 
Uewton~an fl_ui_d layer with oscilati~g s~r~_ac~ ~i---=·.o, 
in the . same approximation, in · ·contras_t · to our 
results. ~ .. ~ _ .~.1 ·:. 

The. results far the. critica! Reynolds · nu~bers.~_as 
function of the present parameters, ·::in> the . case·_- of' 
the couette flow, are shown in figs.1-4.· 'Fig~l .shows 
the dependence of the Reynolds number·on·the Prandtl. 
number, far fixad 6L, B and a. Uote that .dua·to ·.the 
approximation made at the beginning of this ·paper the · 
values given tos are very large. This figure.shows 
that the effect of incrcasing the Prandtl number or 
surface tcnsion havo in eithcr case, a stabilizing 
effect. With rcspect to surface tension, this will -
be a general result, even for the return flow. . · .. : 

Fig.2 shows that an increase in wavenumber 
stabilizes the perturbation, for fixed Pr, B and.~L. 
This must be clear because a only appears multiplying 
the surface tension parameter s. · 

In Fig. J a graph is shown of R against the 
difference of ralaxation and retc'lrdation times 6L·, 
for fixed cr;, Pr ilnd e. We must stress that .-- this 
differenca is pooitiva and that (L/L

1
) < l. · T~e-

tendcncy of the critic<Jl curves to decrease for an-· 
incrcase of 6L, shows the dast<Jbilizing effect ·of 
V iscoelastici ty. · 

Fig. 4 shows c'lnothcr way to appreciate the 
influence of surface tension on stability. Note· that 
only the.quotient Pr/D is irnportant for a decrease- in 
the stability area. .. .. 

The results obtained for the return flow (the 
main flow is a call with the size of the recipient) 
show that viscoelasticity may stabilizc. the· System, 
even.though the free surface oscillates. This effect 
is added to the stabilizing influence of surface 
tension against the unstablc sccondary vertical 
temperature gradient croated by the fluid motion. 

Thus, .we can conclt1dc that · ttie st<Jbility of · an 
Oldroyd's viscoelastic fluid depends in large measura 
on the: velocity prafile. . · _' 

curves fer the critical Reynolds number -agilinst 
different parametcrs- ara. shown in figs. 5-8. Again, 
we have used-larqe values far s, "in agreement·with 
the approximation made at the beginning. . .. , 

In fig.5 wc note that the influence of.Pr on the 
Reynolds number is.similc'lr to that of fig.l, but.here 
the flow is more stable for the same fixed 
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parameters. 
The same can be said fer· fig.6 ·in comparison 

with fiq.2.' However,in this case the behaviour of the 
curves as oc increases is different from . the couette 
flow. 

The striking diffcrcnce in the _ stability 
behaviour may be apprcciatcd in fig. 7, where·· critlcal 
curves of R against óL are shown. The critical 
curves ·1ncrease with óL, glvinq a wider stable a.rea 
in compar ison with the decrease in stable a rea of 
f i9. J, for the same f ixed parameters. · · · -. · 

Fig. a shows how surface tension stabilize:s. the 
perturbation similarly as in fig. 4 for, the, Couette 
flow. · 

(l] 

[2] 

(3] 
(4] 

(5] 
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ERRATA 

h in eq. ( 1) is the lherma·l surface conductance. 

In eq. (5) 

In eq. (9) 

In eq. (14) 

In eq. (30) 

It reads 

In eq. (31) ~; 

Eq. (32) must be: 

R = !!.._ [t.L + Pr -

1 t should read 
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