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Resumen.

Se lanzaron gotas de un fluido Newtoniano y de un fluido viscoelastico a través de diferentes
fluidos viscoeldsticos. Mediante la técnica de visualizacidon PIV se analizé el perfil de flujo
alrededor de las gotas.

Los resultados experimentales muestran que las gotas Newtonianas presentan una estela
negativa desplazada sobre el cuerpo de la gota, mientras que las gotas viscoeldsticas presentan
la estela negativa unos centimetros por debajo del cuerpo de la gota.

Adicionalmente se observaron gotas viscoeldsticas viajando a través de un fluido viscoeldstico sin
sufrir deformaciodn a pesar de exhibir estela negativa. Con estos resultados es posible concluir
gue la estela negativa no es determinante en la deformacidn de las gotas viscoelasticas.
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1. INTRODUCCION.

En esta seccidn se exponen de forma breve diferentes experimentos relacionados con el trabajo
actual, donde se presentan algunas de las teorias y conclusiones mas importantes a las que se
han llegado al lanzar burbujas, objetos sélidos y gotas Newtonianas y viscoeldsticas a través de
medios viscoelasticos. Se incluye una breve descripcién de la técnica de visualizacién empleada
(Particle Image Velocimetry o PIV).

1.1 Técnica de Visualizacion PIV.

PIV es una técnica de visualizacion en la cual se introducen particulas reflejantes y de flotabilidad
neutra en un fluido; estas particulas se iluminan mediante un haz de luz (generalmente luz de
rayo laser). Los reflejos producidos por las particulas se captan mediante una serie de fotografias
y se analizan con ayuda de un algoritmo, el cual permite conocer el desplazamiento de las
particulas a través del tiempo.

La técnica PIV no indica el movimiento individual de las particulas (a diferencia de la técnica PTV),
sino el movimiento promedio de un conjunto de particulas dentro de un “area de interrogacion”,
de esta forma se genera un vector de velocidad y direccion para cada area de interrogacion.

Image 1 interrogation windows
(1) ' at position (i j) cross-correlation peak velocity
detection procedure conversion
[dx(i.j).dy(ij)] at position (i,j)
f(i)) | cross-correlation
Image 2 D/\ procedure dx(i j)=vx(i,j)
(teat) 900)_foi) = F1fi).90.) dyiiFwi)
a b C d

Figura 1. Algoritmo de procesado de imdgenes de técnica PIV a) particion de imdgenes en dreas de interrogacion b) andlisis
estadistico de las particulas en cada una de las dreas de interrogacion c) con base en la relacion de imdgenes se obtiene el
promedio del cambio de las particulas d) el promedio se relaciona con espacio y se obtiene un vector de velocidad y direccion[1].

Los componentes que conforman un sistema PIV son las particulas de flotabilidad neutra, un
elemento de iluminacidon (haz de luz laser), cdmaras de alta resolucién y un software
especializado en el procesamiento de imagenes. En la figura 2 se muestra la configuracion
estandar de un sistema PIV.



Figura 2. Disposicion usual del equipo utilizado durante mediciones con técnica PIV. Se muestra un generador de rayos laser el
cual ilumina un fluido de estudio y cdmaras ubicadas de forma perpendicular al haz de luz. (Imagen obtenida de la pdgina del
laboratorio de quimica de la Universidad de Cambridge).

1.2 Estela Negativa.

En 1977 Sigli y Coutanceau [2] reportaron una zona de recirculacidon secundaria en la estela de
esferas sdlidas que descendian a través de un medio viscoelastico, la cual viajaba en sentido
contrario al movimiento de las esferas. Hassager [3] nombrd este fendmeno como estela
negativa. A partir de 1977 se han realizado numerosos estudios en los que se describe el perfil
de flujo de la estela negativa [4][5], en los que es posible identificar 3 zonas caracteristicas:

e Zona Aguas Arriba: Ubicada en la parte superior de la gota o burbuja, el flujo es en el
sentido de estas.

e Punto de Estancamiento: Se localiza a poca distancia por debajo de la gota o burbuja. Se
caracteriza por ser el punto donde el flujo se invierte.

e Zona Aguas Abajo: Se ubica por debajo del punto de estancamiento, el flujo es en el
sentido opuesto al movimiento de la gota o burbuja, también se conoce como estela
negativa.
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Figura 3. Perfil de velocidades de la estela negativa a) alrededor de una burbuja con estela negativa [3] b) alrededor de una
esfera sdlida con estela negativa. En la imagen se ilustran 3 zonas: Zona Aguas Arriba en la parte anterior de la esfera, Punto de
Estancamiento indicado con la leyenda Zs.q y Zona Aguas Abajo [6].

Utilizando técnicas de visualizacion como Birrefringencia [7] y PIV [8][9] es posible conocer el
perfil de velocidades de la estela negativa en 2D; estas técnicas han demostrado la presencia de
3 zonas claramente identificables (figura 4):

e Zona 1. Existe flujo ascendente en la parte superior de la burbuja.
e Zona 2. Flujo ascendente de forma cdnica alrededor de la zona 3.
e Zona 3. Flujo descendente en la parte inferior de la burbuja.
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Figura 4. Estela negativa en 2D a) Esquema donde se muestran las tres zonas que conforman la estela negativa [7] b) Imagen
tipica de la estela negativa obtenida mediante técnica PIV [10].



Imaizumi [11] sugiere que las técnicas de visualizacién PIV, Birrefringencia y Anemometria de
Laser Doppler no son adecuadas para conocer las causas de la estela negativa, por lo que decidié
utilizar una malla de microburbujas para estudiar la dinamica de la estela negativa en funcion del
tiempo.

; 35 mm

38 mm
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Figura 5. Resultados encontrados mediante técnica de microburbujas a) relacion entre relacion de radios de una burbuja y el
flujo de una estela negativa b) evolucion de un fluido viscoeldstico tras el paso de una burbuja en el cual se observa la
recuperacion de su forma original después de 4 minutos.

Imaizumi observd que la deformacidn provocada por el paso de la burbuja desaparece casi en su
totalidad pasado un tiempo (figura 5.b), y asegura que la estela negativa se debe a la liberacién
de la energia eldstica generada por la tensién de corte de la burbuja sobre el material
viscoelastico. Encontré que la intensidad de la estela negativa es funcién de la forma y tamafio
de las burbujas (figura 5.a); las burbujas de menor tamafio y de forma elongada generan una
estela negativa de menor intensidad y longitud, mientras que las burbujas de mayor tamafio y de
forma aplanada provocan una estela negativa de mayor intensidad.
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Franky Li [12] lograron reproducir mediante modelos computacionales, el fendmeno de la estela

negativa para el caso de burbujas y esferas solidas que ascienden a través de un medio
viscoelastico, partiendo de la ecuaciéon de movimiento:

aﬁ — —> — — —
—+ (U V)u=-VP+V-T
at
Dénde:
¢4 =—D
Re
0ul au]
Dij oxj; = 0Ox;

Finalmente obtuvieron el siguiente modelo:

or

—+@-V)i= —i(F—F“I)
Jt De

, . Au du
El nimero de Deborah se define como De = =Y Reynolds como Re = pT , donde u representa

la velocidad de ascenso de la esfera con didmetro d a través de un fluido con viscosidad ,
densidad p y tiempo caracteristico A.

200

—8— LB simulations : De=10
T 150 —— 1B simulations : De=20
)
&n
g 1
o, 100 -
=]
£
g
QO 50
0 1 1 1 1 T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Re
a) b)

Figura 6. Resultados obtenidos por Frank y Li mediante métodos computacionales, a) Angulo de apertura de la estela negativa
en funcion de Reynolds, b) llustracion grdfica del dngulo de apertura [12].

Con ayuda del modelo computacional y los resultados experimentales, Frank y Li concluyeron
qgue el angulo de apertura del cono de la Zona 2 de la estela negativa, es funcién del nimero de
Reynolds y en menor medida del numero de Deborah (figura 6); el angulo de apertura serd

cercano a los 180 grados para valores de Reynolds bajos y disminuird de forma asintética
conforme Reynolds aumente.
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1.3 Gotas Newtonianas a Través de Medios Viscoelasticos.

Las gotas Newtonianas que descienden a través de un medio continuo viscoelastico adoptaran
forma esférica, oblata o prolata [13], la forma de |la gota dependera de los valores de Reynolds y
Eotvos (figura 7):

e Esférica. Para 0.1<Eo<1 y Re<20,
e Oblata. Para 0.1<Eo<1 y Re>20
e Prolata. Para 10 <Eo< 100

Spherical Oblate Prolate

Figura 7. Caracterizacion de la forma gota [13]

Por otro lado, se ha observado que las gotas de fluido Newtoniano que ascienden a través de un
fluido viscoelastico, adoptaran forma esférica o de lagrima siempre que su volumen sea menor a
un volumen critico; si el volumen critico es superado las gotas desprenderan material mediante
una estela de gotas satélite [14].

1.87ml

2.1ml
1.215mm/s

1.358mm/s

2.83ml
1.914mm/s

2.97ml 3.23ml 3.96ml

Appearance of tail 2.276mm/s 2.474mm/s 3.115mm/s

Figura 8. Gotas Newtonianas de diferentes volumenes, en las que se puede apreciar la aparicion de una cola que libera material
en forma de gotas satélite al superar el volumen critico de 2.9 [ml] [14].
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1.4 Sedimentacion de Esferas Sdélidas en Medios Viscoelasticos.

En diferentes campos de la industria como el petrolero, el minero, alimenticio, etc. Es comun
encontrarse con procesos en los que intervienen particulas suspendidas en materiales
viscoelasticos [15][16].

Estos experimentos se realizan principalmente con esferas sélidas, debido a que la mayoria de
los procesos antes mencionados involucran particulas que se pueden aproximar a esta forma
[17]; Existen bdsicamente dos configuraciones en las cuales se lanzan estas esferas:

e Dos esferas lado a lado
e Dos esferas una arriba de la otra.

Las esferas que caen lado a lado a través de un medio Newtoniano tienden a separarse si se
encuentran a poca distancia sin embargo, existe una distancia critica, que si es superada, provoca
gue las esferas viajen sin “enterarse” la una de la otra [16].

Por otro lado, si las esferas viajan a través de un medio viscoeldstico, estas tenderan a atraerse
y terminardn por colocarse una por encima de la otra (figura 9). Estos resultados se han logrado
repetir de forma experimental [18] y numérica [19].

mm

£=0mm t=0s

- Viscoelastic fluid

64mm

:

(X ®¢

ec
3
.

PHOTO RENDERING | ! I L

Time (s)

Figura 9. Evolucidn de esferas liberadas lado a lado a través de un medio viscoeldstico [16]

Cuando dos esferas son liberadas en la configuracion “una arriba de la otra” tienden a atraerse y
viajar como si se tratara de un solo cuerpo, esto se ha observado para fluidos viscoeldsticos
adelgazantes[16] y fluidos de Boger [20].
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1.5 Gotas Viscoelasticas a Través de Medios Newtonianos.

Sostarecz [21] sostiene que las gotas de fluido viscoeldstico con volumen inferior a 0.35 [ml] que
desciende a través de un medio Newtoniano adoptaran forma esférica, mientras que las gotas
con un volumen superior a 0.35 [ml] presentardn un hoyuelo en su parte superior.

Este resultado fue reproducido mediante simulaciones numéricas [22], las cuales indican que las
fuerzas de tensién superficial, provocan que las gotas de volimenes pequeiios tengan forma
esférica. Cuando el volumen de las gotas aumenta, las tensiones viscoeldsticas superan a las
fuerzas de tension superficial, lo que provoca la formacién de un hoyuelo.

Si la gotas superan el volumen de 1 [ml], el hoyuelo se volvera inestable y terminarad formando
una cola al interior de la gota, si el volumen de la gota aumenta, la gota colapsard en su interior
formando un toroide.

De acuerdo con Sostarecz, la formacidn de este filamento se debe a los efectos viscoelasticos de
la gota y el motivo por el cual se introduce por la parte superior, se debe a los efectos de la
gravedad, la cual impide que el filamento caiga por detras de la gota (figura 10).

a)

Figura 10. Formacion de filamento interno en gotas viscoeldsticas que descienden a través de un fluido Newtoniano a) 1.4 [ml]
b) 1.5 [ml] ¢) 7 [ml] gota con forma de toroide [21].

Las gotas utilizadas por Sostarecz consistian en un compuesto de 0.16% Xantana en 80:20

glicerol/agua (p=1.27c‘fn—r3) y como medio continuo utilizdé un aceite de

- . _ gr_
polldlmet|I5|onano(p = 0.98 Cm3).
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1.6 Gotas Viscoeldsticas a Través de Medios Viscoelasticos.

Numerosos trabajos analizan lo que sucede cuando se aplican esfuerzos de corte sobre una gota
viscoelastica en una matriz viscoelastica [23][24][25], la ruptura de gotas viscoelasticas en medios
viscoelasticos [26][27] o la deformacién de gotas viscoelasticas debido a flujos extensionales
[28][29] sin embargo, solo existe un articulo en el cual se deja ascender y evolucionar de forma
libre a una gota viscoeldstica inmersa en un fluido viscoeldstico [14], por lo que los resultados y
fendmenos observados aun requieren mucho estudio.

Los experimentos de Ortiz consistieron en lanzar burbujas de aire, gotas de agua, aceite y
material viscoeldsticos a través de diferentes fluidos viscoeldsticos (Polyox 5%wt y Separan AP30
0.3%) y estudiar el perfil de velocidades alrededor de las gotas y las burbujas mediante la técnica
PIV. Los experimentos se dividieron en dos etapas:

e Gotas y Burbujas Newtonianas en Fluidos Viscoeldsticos

Las burbujas de aire y las gotas de agua presentaron los fenémenos de salto de velocidad y estela
negativa al superar un volumen critico [30]; debido a esto se concluyd que la estela negativa esta
relacionada con el salto de velocidad, cuando sucede el salto de velocidad, la estela negativa
aparece.

Las gotas de aceite presentaron el fendmeno de salto de velocidad y estela negativa una vez que
alcanzaron el volumen critico sin embargo, se observd la formacién de una cola, la cual
desprendia material en forma de gotas satélite. Segun Ortiz las gotas viscosas presentan este
fenédmeno siempre que superen un volumen critico y no dejaran de presentarlo hasta que hayan
liberado todo el material excedente y su volumen caiga por debajo del critico.

e Gotas Viscoelasticas en Fluidos Viscoelasticos

Las gotas viscoelasticas presentan una cola ovalada y resistente a la ruptura, esta cola se formara
debido a los efectos de la estela negativa. La estela negativa tiende a jalar la cola en direccién
opuesta al movimiento de la gota, creando asi una zona de extension uniaxial. El balance de
fuerzas entre el esfuerzo elongacional y el esfuerzo cortante a lo largo de la cola, definira si la
gota se rompe o no.

15
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Figura 11. Evolucidn de una gota viscoeldstica de 3 [ml] desde que es inyectada hasta su forma final elongada.

Las mediciones realizadas por Ortiz indican que la estela negativa perdera intensidad conforme
se acerca al final de la cola, para finalmente desaparecer justo antes de la ruptura. Esto se puede
observar en la figura 12, donde se muestra el perfil de flujo a los costados de la cola de una gota

viscoelastica.
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Figura 12. Perfil de flujo a los costados de una gota deformada, donde se aprecia un cambio en la direccion del flujo.

Si el fluido externo es muy viscoso y altamente eldstico, la zona de la cola no se rompera y serd
muy larga. La longitud de esta serd funcion de las propiedades elasticas de la gota. La velocidad
de ascenso de las gotas fue pequefia (menor a 1 [mm/s]), por lo que los esfuerzos inerciales son
despreciables, siendo las fuerzas elasticas y viscosas las fuerzas que dominan este fendmeno.

Es importante mencionar que los experimentos conducidos por Ortiz se realizaron en un
contenedor de 15x15x80 [cm], por lo que algunas gotas llegaron a la parte superior del
contenedor sin romperse, por lo que no es posible saber si estas gotas alcanzaran un estado de
equilibrio y viajaran como si se tratara de un cuerpo sélido o terminaran por romperse.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

El experimento se realizd en un contenedor de acrilico con forma de prisma cuadrangular
(dimensiones internas de 15 x 15 x 80 [cm]) relleno con un material viscoelastico, a través del
cual se lanzaron gotas de material viscoeldstico, gotas de liquido Newtoniano y un objeto solido
cuya forma asemeja a la de una gota deformada. Las gotas fueron lanzadas de forma individual
a través de un orificio situado en el fondo y al centro del contenedor con ayuda de una bomba
tipo jeringa.

Las variables de las cuales se desea conocer la influencia en la formacion de cola y ruptura de las
gotas son: la viscosidad del fluido externo, el volumen de la gota, el tiempo de relajacion de la
gota, la velocidad de ascenso de la misma y la presencia de la estela negativa.

La viscosidad del fluido externo se controléd mediante la concentracion de Separan AP-30, las
concentraciones utilizadas fueron 3%wt y 5%wt. Para cada uno de los fluidos externos se
lanzaron gotas de 1 [ml], 3 [ml] y 5 [mI] de material viscoelastico y de fluido Newtoniano.

2.1 Pruebas con Técnica PIV.

La técnica de visualizacién PIV se efectud con un laser de la marca Evergreen de 529 [nm] y con
potencia de 300 [mJ]; el Iaser se colocd de forma perpendicular a una de las caras del contenedor
de acrilico a una distancia de aproximadamente 1.2 [m]. Asi se generd un plano de luz laser
alineado con el orificio a través del cual se generaron las gotas.

Las gotas fueron fotografiadas con una camara Flow sense EO M4, la cual es capaz de tomar hasta
15 fotografias por segundo con resolucién de 2048 [px] por 2048 [px]. Las camaras se colocaron
de forma perpendicular frente a una de las caras del contenedor de acrilico a una distancia de
aproximadamente ochenta centimetros y de forma perpendicular al plano de luz laser; el lente
utilizado es un gran angular de 16 pasos y la apertura utilizada fue el noveno paso, siempre
evitando los reflejos excesivos del |aser.

La camara se colocé sobre un sistema movil de tres ejes, el cual permitié alinear con gran
precision la cdmara con la ruta de ascenso de las gotas, ademas de permitir el seguimiento de las
gotas en algunas pruebas.

La temperatura del cuarto en el cual se realizaron las pruebas se conservé a 25 [°C] y no se utilizd
ningun tipo de luz adicional a |la generada por el laser. Los reflejos no deseados generados por el
laser se eliminaron mediante una tela negra colocada a espaldas del contendor en la parte
opuesta a la ubicacién del laser.
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Se utilizaron particulas trazadoras de plata de 10 [um] de la marca Dantec Dynamics, las cuales
reflejan el haz de luz del laser. Estos reflejos fueron captados por la cdmara y las imagenes
obtenidas fueron analizadas mediante el software Dynamic Studio. La disposicion final de todos
los elementos utilizados se muestran en la figura 13, donde se puede observar de forma
esquematica la naturaleza de los experimentos.

CONTENEDOR

ACRILICO /

PARTICULAS

REFLEJANTES
CAMARA
TECNICA ;
FLOWSENSE PIV

RAYO
LASER

EQUIPO DE ANALISIS Y SOFTWARE
DANTECDYNAMICS

—

BOMBATIPO
JERINGA

Figura 13. Configuracion esquemadtica de los elementos utilizados durante las pruebas experimentales.

La frecuencia de muestreo fue directamente proporcional a la velocidad de ascenso de las gotas
y del cuerpo sélido; las pruebas realizadas con un fluido externo altamente viscoso tuvieron
frecuencias de muestro de 0.2 [Hz], mientras que las pruebas realizadas con fluido externo poco
viscoso se hicieron con una frecuencia de muestreo de hasta 15 [Hz], este ajuste facilitd el andlisis
de las imagenes y generé resultados de mejor calidad.
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2.2 Calibracion de la Cadmara.

La calibracién de la cdmara se realizé con una placa de calibracion provista por Dantec Dynamics,
la cual consiste en una placa cuadrada de 100x100 [mm] de color blanco, con un arreglo de
puntos negros en bajo relieve en su parte anterior.

La parte anterior de la placa de calibracion se coloca de forma perpendicular a la cdmara y se
alinea con la trayectoria de las gotas. Posteriormente se enfoca la cara anterior de la placa
tratando de obtener una imagen clara del arreglo de puntos negros.

Finalmente se alinea el plano laser con la cara anterior de la placa, de esta forma aseguramos
que el laser y la cdmara estén alienados con la trayectoria de las gotas. Es importante recordar
gue este proceso se debe realizar disparando el laser en modo de calibracién.
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Figura 14. Calibracion de la cémara mediante el sistema “multicamera calibration” incluido en la paqueteria DynamicStudio.

Posterior a la calibracién se toman 20 fotografias, las cuales sirven como punto de referencia
para el analisis de las pruebas experimentales. En la figura 14 se muestra una captura de
calibracion, con la cual el software es capaz de identificar la distancia que existe entre diferentes
puntos de la imagen, utilizando como referencia los puntos negros que se encuentran en la placa
de calibracién.
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2.3 Composicion y Elaboracion de los Fluidos.

El proceso de elaboracién de los fluidos experimentales es crucial para el correcto desarrollo de
las pruebas; la mezcla de los materiales que conforman los fluidos se debe realizar considerando
diferentes factores como el tiempo de mezcla, el orden en que el agregan los ingredientes, etc.

Los fluidos externos (a los que llamaremos Flex) consisten en una solucién polimérica
conformada por agua y poliacrilamida. Los Flexs se elaboraron vertiendo la poliacrilamida en el
agua de forma paulatina. Para evitar la formacién de grumos (los cuales son dificiles de disolver
y remover) el agua se debe mantener en constante movimiento mientras se vierte la
poliacrilamida. La solucién se mezcld durante 7 horas y finalmente se dejé reposar durante 3 dias;
con este proceso se aseguro la homogeneidad de los fluidos externos.

Las gotas viscoeldsticas consistieron en una mezcla de poli-isobutileno, decalina y aceite de
polibuteno. La mezcla se elaboré cortando el poli-isobutileno en pequeios trozos, los cuales se
disolvieron en decalina haciendo uso de una mezcladora de rodillos (la cual giraba a 5 [rpm]). Una
vez disuelto el poli-isobutileno se agregé el aceite de polibuteno; esta mezcla se revolvié durante
5 dias.

Tabla 1 Composicion de los fluidos utilizados en las pruebas experimentales

FLUIDO COMPONENTES PORCENTAJE

Flox 1 Poliacrilamida 3 % wt
Agua 97 % wt
Flox 2 Poliacrilamida 5% wt
Agua 95 % wt

Flex Newtoniano Miel Karo No aplica
Poli-isobutileno 5% wt

S1A Decalina 46.3 % wt

Aceite de polibuteno 48.7 % wt

Aceite SAE 80W-90 No aplica

En la tabla 1 se muestran los materiales que conforman los liquidos utilizados durante los
experimentos. Las propiedades fisicas y quimicas de los ingredientes, asi como la compafiia que
los provee se presentan a continuacién:
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e Poli-isobutileno: Marca Sigma-Aldrich; Mw aprox. 1,000,000, Mn aprox. 600,000, Mv
aprox. 1,200,000, densidad 0.92 [%]
e Aceite de Polibuteno: Marca Sigma-Aldrich; Mw 920, viscosidad 200-250 [cSt] en

condiciones estandar, densidad 0.89 [%]
e Decalina: Sigma-Aldrich; Mn approx. 138.25, density 0.896 [%]
e Poliacrilamida: Marca Wuhan Luoke Fine Chemicals Co; Separan AP-30; Mw 71.08 [%]

e Aceite para motor SAE 80W-90: Marca Quaker State, viscosidad 0.225 [P],densidad 0.962
g
2]

e Miel Karo (bebé): Marca Karo, viscosidad 2.5 [P], densidad 1.31 [%]

2.4 Caracterizacion de Fluidos.

Las pruebas reométricas se realizaron en un reémetro LS-ARES de deformacién controlada de TA
Instruments. Se hicieron mediciones de flujo cortante simple y flujo oscilatorio; todas las pruebas
se realizaron a 25[°C].

Los resultados de las pruebas de flujo cortante simple se muestran en la figura 15, las cuales se
hicieron con una geometria tipo Couette. Las figuras 16, 17 y 18 muestran los resultados de las
pruebas oscilatorias, estas pruebas se realizaron con geometria de cono y plato de 6 [mm] y
angulo de 2[°].
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Figura 15. Viscosidad vs Rapidez de corte para los fluidos S1A, Flex1 (poliacrilamida 3% wt), Flex 2 (poliacrilamida 5% wt).
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Figura 16. Viscosidad vs Rapidez de corte del aceite SAE 80W-90 y la Miel karo (Fluidos Newtonianos).
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Figura 17. Modulo de almacenamiento (G°) vs Mddulo de pérdida (G*’) del Flex 1.
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Figura 18. Mddulo de almacenamiento (G’) vs Mddulo de pérdida (G”) del Flex 2.
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Figura 19. Mddulo de almacenamiento (G’) vs Mddulo de pérdida (G”’) del fluido S1A.

En la tabla 2 se presentan la densidad y tiempo de relajaciéon de los fluidos, es importante
destacar que la diferencia de densidades entre el Flex 1 y el Flex 2 es poca, por lo que los cambios
en los experimentos se deberan a la diferencia de viscosidades y propiedades viscoeldsticas.

Tabla 2. Densidad y tiempo de relajacion de fluidos utilizados en las pruebas experimentales.

Fluido Densidad [g/ml] Tiempo de relajacion [s]
Flex 1 0.997 0.097
Flex 2 0.992 0.142
Flex Newtoniano 1.353 No aplica
S1A 0.903 13.09
Aceite 0.926 No Aplica
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3. RESULTADOS.

3.1 Gotas Newtonianas.

El desplazamiento de una gota Newtoniana a través de un fluido Newtoniano es bien conocido y
entendido; existen ecuaciones que predicen la velocidad terminal de la gota en funcién de las
densidades de los fluidos, el didmetro de la gota y la viscosidad del fluido externo[31], también
se conoce la forma que esta gota adquirird a partir de su nimero de Reynolds [32][33][34].

3.1.1 Gotas Newtonianas a Través de Medios Newtonianos.

Se lanzaron gotas del aceite SAE 80W-90 de tres volumenes diferentes (1 [ml], 3 [ml] y 5 [ml]) a
través de un medio continuo Newtoniano; en todos los casos las gotas adquirieron una forma
esférica ligeramente achatada en los polos, el perfil de flujo alrededor de ellas es el tipico
observado para esferas viajando a través de medios Newtonianos.
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Figura 20. Perfil de flujo alrededor de una gota Newtoniana de 5 [ml] a través de un medio Newtoniano, la gota se representa
en color gris. Se observa el tipico perfil de flujo para gotas Newtonianas esféricas o cuerpos rigidos esféricos que se desplazan a
través de un medio Newtoniano.
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3.1.2 Gotas Newtonianas a Través de Medios Viscoelasticos.

Las gotas Newtonianas de 1[ml] lanzadas a través del Flex 1 adquirieron forma de lagrima con
una cola muy fina, la cual desprende material en forma de gotas satélite. Las gotas de 3 [ml]y 5
[ml] presentaron una cola larga y ancha, la cual se rompe en grandes gotas que liberan material
en forma de gotas satélite. Todas las gotas Newtonianas lanzadas a través del Flex 1 presentaron
estela negativa en su perfil de flujo (figura 21).
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Figura 21. Perfil de flujo alrededor de gotas Newtonianas que ascienden a través de Flex 1 a) gota de 1 [ml] de aceite de motor
b) gota de 5 [ml] de aceite de motor.
Las gotas de aceite lanzadas a través del Flex 2 adquirieron una forma muy similar a las gotas

lanzadas en el Flex 1 sin embargo, ninguna de ellas presentd en su perfil de flujo estela negativa.
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Figura 22. Perfil de flujo alrededor de gotas Newtonianas a través del Flex 2 a) gota de 3 [ml] de aceite de motor b) gota de 1
[ml] de aceite de motor. En ninguno de los casos es posible observar estela negativa.

En la figura 22 se muestra el perfil de flujo de dos gotas de aceite que ascienden a través del Flex
2, en las que se observa la ausencia de la estela negativa. Es importante notar que el diametro
de la cola de las gotas lanzadas a través del Flex2, es mayor al didmetro de las colas de las
burbujas lanzadas en el Flex1 (tabla 3). Las medidas del didmetro se tomaron a dos centimetros
de distancia de la base de la cabeza.

Tabla 3. Diametro de la cola de las gotas de aceite que se desplazan a través de los fluidos viscoeldsticos Flex 1y Flex 2.

Volumen Gota [ml] D rrexi [mm] D rrexz [mm]
1 | 0.92 1.12
3 1.43 1.99
5 1.96 2.23
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3.2 Cuerpo Sdélido.

Se lanzd un cuerpo sélido cuya forma asemeja al de una gota deformada a través de tres fluidos
diferentes, se midid la velocidad terminal de ascenso del cuerpo sélido y se visualizé su perfil de
flujo mediante la técnica PIV.

- N 4 rar

a) b)

Figura 23. Técnica de visualizacion PIV utilizada para medir la velocidad del cuerpo sélido y el perfil de flujo a su alrededor a)
fotografia tipica obtenida mediante técnica PIV b) perfil de flujo alrededor de la gota sdlida, la cual se muestra en color gris.

Debido a que la densidad de la gota sélida es mayor que la de los fluidos viscoeldsticos, no fue
posible realizar una prueba ascendente de la gota sélida en estos sin embargo, como los efectos
de la gravedad no influyen en la forma de la gota, es posible comparar los resultados ascendentes
con los descendentes.

Para todos los casos se encontrd que el perfil del flujo en la cabeza, es similar al reportado para
esferas sdlidas que se desplazan a través de un fluido Newtoniano, este tipo de perfil se puede
observar en la figura 23.
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Figura 24. Perfil de flujo alrededor del cuerpo sdlido en tres fluidos externos diferentes a) fluido externo Newtoniano b) fluido
externo 1 No-Newtoniano donde resalta la presencia de la estela negativa (enmarcada en rojo) c) Fluido externo 2 No-
Newtoniano

La figura 24 muestra los resultados obtenidos para cada uno de los fluidos externos:

e Fluido Externo Newtoniano: Se aprecia un flujo en el sentido del movimiento de la gota a
los costados y despues de la cola.

e Flex 1: Se encontrd un flujo en la direccion del sélido a los costados de la cola, seguido
por una estela negativa (enmarcada en color rojo en la figura 24.b)

e Flex 2: Se muestra una estela negativa (con todas sus zonas caracteristicas) desplazada
espacialmente sobre los costados de la gota, seguida por una zona de convergencia de
dos flujos, estas zonas se muestran en la figura 24.c y son las siguientes:

Zona Aguas Arriba (zona roja)

Punto de Estancamiento (zona verde)

Zona Aguas Abajo (estela negativa) (zona purpura)
Zona de convergencia (zona cafe)

o O O O

Las pruebas realizadas con el cuerpo sélido sientan las bases de lo que podemos esperar en los
experimentos con las gotas viscoelasticas.
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3.3 Gotas Viscoelasticas.

Debido a que los experimentos con las gotas viscoelasticas son el tema principal de este trabajo,
esta seccidn se divide en tres partes en las que se explica con detalle el comportamiento de las
gotas viscoeldsticas a través de un fluido externo Newtoniano y dos fluidos viscoelasticos. Se
describe ademas la evolucién del perfil del flujo alrededor de una gota desde su forma inicial de
lagrima hasta su forma final elongada.

3.3.1 Fluido Exterior Newtoniano.

Las gotas de fluido S1A lanzadas a través del fluido Newtoniano presentaron una cola larga y
resistente a la ruptura, con un final inestable que libera pequefias gotas de material, ademas de
un ascenso oscilatorio el cual dificulté su analisis mediante la técnica PIV.
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Figura 25. Gota viscoeldstica en un fluido Newtoniano a) perfil de flujo alrededor de la gota b) gota viscoeldstica de 5 [ml]

La figura 25 muestra una gota 5 [ml] de fluido viscoelastico la cual presenta una cola largay ancha
gue parece desvanecerse (esto se debe a los cambios de trayectoria de la gota, los cuales
provocan que la cola escape del plano laser). El perfil de flujo es muy similar al presentado por el
cuerpo solido, donde se observa un flujo ascendente a los costados de la cola de la gota.
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3.3.2 Flex 1.

Las gotas de fluido viscoelastico lanzadas a través del Flex 1 presentaron dos comportamientos
diferentes en funcidon de su volumen. Las gotas de 1 [ml] adquirieron forma de lagrima y
conservaron esta forma durante todo su trayecto. El perfil de flujo se muestra en la figura 26,
donde resalta la presencia de la estela negativa con todas sus zonas caracteristicas; este perfil de
flujo es clasico en burbujas con forma de lagrima que se desplazan a través de fluidos
viscoelasticos adelgazantes.
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Figura 26. Gota No-Newtoniana de 1 [ml] con forma de ldgrima a) perfil de flujo donde se observan las zonas caracteristicas de
la estela negativa b) gota No-Newtoniana con forma de Idgrima la cual no sufre deformacion en todo su trayecto a pesar de la
presencia de la estela negativa.

Las gotas de 3 [ml] y 5 [ml] sufrieron cambios en su forma a lo largo del trayecto, comenzando
con forma de lagrima para después mostrar una cola chata, la cual se estira para finalmente
romperse en gotas de diferentes volimenes. Debido a que no fue posible abarcar toda la gota en
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una sola imagen, se muestra el perfil de flujo de las gotas deformadas en 2 secciones, las cuales

llamaremos cabeza y cola.
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Figura 27. Gota de fluido S1A de 3 [ml] en la que se observa el perfil de flujo alrededor de la cabeza y de la cola, para el caso de
se observa un flujo ascendente a los costados de la cola seguido por una estela negativa.
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En la figura 27 se muestra el perfil de flujo alrededor de una gota viscoelastica deformada. En la
cabeza podemos apreciar el perfil tipico de esferas sélidas que se desplazan a través de un fluido
viscoelastico. En los costados de la cola se observa un flujo aguas arriba, el cual comienza justo
por debajo de la cabeza y termina unos centimetros por debajo de la cola. Después de la cola se
observa un cambio en el sentido del flujo (estela negativa); este resultado es inesperado ya que
no se asemeja al presentado por el cuerpo sélido ni por las gotas Newtonianas.

3.3.3 Flex 2.

Todas las gotas de fluido viscoelastico lanzadas a través del Flex 2 presentaron una evolucién en
su forma a lo largo de su trayecto, iniciando con forma de lagrima y terminando con una cola
larga y resistente a la ruptura.

A continuacién se muestra de forma detallada la evolucién de una gota de 5 [ml] de fluido S1A
gue se desplaza a través del Flex 2, asi como la evolucidn en su perfil de flujo.

Con los resultados mostrados hasta el momento es posible identificar dos tipos de
deformaciones, a las que llamaremos de “cabeza doble” y “cabeza Unica”, en la figura 28 se
muestran la diferencia entre este tipo de deformacién.
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Tabla 4. Evolucion del perfil de flujo alrededor de una gota No-Newtoniana de 5 [ml] en deformacion.
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f) La estela negativa desaparece por completo.
Al igual que todas aquellas que se deforman,

B
s - \\\\l/\/
\\,\”ﬂ/}\/.//,,\.
R

N

§ e N,

—_
w
2
) o
2 &
ﬂ n
o Lo
m i NN N
m N T U U N,
b P T N SR T i
° D P .
e 0 . i
la \\\\\\\\\\\\\\\\\
© e e e el
m e P
2 NN T
E N o AR RF SRR
[
-
23
a3 e A e ,.\H/,\
- QU A e A NN A B NS e T s N b
“p A
ma \/\\.\/
a SNy
N \/\,/\
v £ f/ﬁ?
()]
«w = - /u\,
£ S~
L o e
o © b e
o m N i U
R e )
h w R e M”
& TS
g g o
SEm—— N N N
dm /IJ\\\\\\\\\\\\\\..//// N e
& & T SRR DEPRREREE
Me IR S NP P N
hh . /M” \ NN s
T g O
> (1]
€3
T ‘»n
m...“..n
c o
—~ 0 ¥
v o £
(] m ()
ded /////
Mb"
s 8%
[%] ©c o
o=
[TR—T] ’
> /
I \\\\\.
- - A |
m m m 3 “&Q@Nﬂ e e e
5584 L -
T v © ‘= - /| [
c c wnl . P [ LY
w 0 9 E e A} e~ - | ©
..mcda N p e I
w O ®© o Gt e e e = - n
v 3 .t e -
a.m O UV B | - R RO R TR R R N Ve e s e e e
22 o v | NI
s 8 o B e R N
c E oS
[=] 3 c
O O T m®
SV n E
200
gmmw \\\\
mwe.w. R .
—_ 0 ‘= 3
T o EE
< L S
N<} o 3 o
O =
- T © o o
= - m
= © o ©
S £ o = 2
] o k= -
o o &

36



a) b)

Figura 28. Gotas de fluido S1A 3 [ml] donde se muestra la deformacion de cabeza doble y cabeza tnica, debido a que no fue
posible captar toda la gota en una sola toma, se muestra la forma completa de las gotas mediante la union de varias fotos a)
deformacion de cabeza doble, la cual se caracteriza por la formacion de un pequefio I6bulo en la parte final de la gota, este tipo
de deformacion se presentd para todas las gotas lanzadas en el Flex 1 b) deformacion de cabeza unica, este tipo de deformacion
se caracteriza por mostrar una cola larga de didmetro uniforme, este tipo de deformacion se observo en todas las gotas
lanzadas a través del Flex2.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Si observamos las figura 21 y la tabla 4.b, nos daremos cuenta que las gotas Newtonianas
inmersas en un medio viscoelastico, presentan una estela negativa desplazada sobre la cola de
la gota, mientras que las gotas viscoelasticas presentan la estela negativa unos centimetros por
debajo de la cola (estos resultados se sintetizan en la figura 29).
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Figura 29. Perfil de flujo alrededor de una gota Newtoniana (a) y una gota viscoeldstica (b) que se desplazan a través de un
fluido viscoeldstico (Flex 1).

Con los resultados obtenidos en este trabajo, es posible explicar la influencia que tiene la estela
negativa en la deformacidon de las gotas viscoelasticas, para ello se compararon los perfiles de
flujo de las gotas de 1 [ml] de fluido S1A que se desplazan a través del Flex 1y el Flex 2.
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Figura 30. Gotas de un 1[ml] de fluido viscoeldstico que se desplazan a través de un fluido viscoeldstico a) Flex 1 b) Flex2.

De la figura 30 podemos observar que los perfiles de flujo para las dos gotas son practicamente
iguales sin embargo, aquellas que se desplazan a través del Flex 2 se deformaron (figura 28.b),
mientras que las gotas que se desplazan a través del Flex 1 viajaron sin deformarse (figura 28.a).
En ambos casos es posible observar la presencia de la estela negativa, lo cual indica que el perfil
de flujo no es determinante en el fendmeno de deformacidn. Esta teoria se refuerza al analizar
el perfil de flujo de la gota durante su deformacién (tabla 4), donde podemos ver que la
desaparicion de la estela negativa no evita que la gota siga deformandose.
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Figura 31. Gota de fluido viscoeldstico de 5 [ml] que se desplaza a través de Flex 2, donde se observa la desaparicion de la estela
negativa en su perfil de flujo después de un tiempo.

En la figura 31 se muestra el perfil de flujo de una gota deformada en diferentes momentos de
su evolucidn. Se observa que la estela negativa desaparece pasado un tiempo sin embargo, la
gota continda su proceso de deformacién, el cual culminara con el rompimiento de la cola en
gotas de menor tamafio.
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5. CONCLUSIONES.

Las gotas de fluido Newtoniano que ascienden libremente a través de un medio continuo
Newtoniano adoptan forma esférica. Las gotas Newtoniana que ascienden a través de medio
continuo viscoelastico, adoptan forma de lagrima con una cola larga, la cual libera material
mediante una estela de gotas de menor tamaio.

El perfil de flujo de las gotas Newtonianas que ascienden a través de un medio continuo
viscoelastico presentan estela negativa desplazada sobre el cuerpo de la gota, a diferencia de las
gotas viscoelasticas que ascienden a través de un medio continuo viscoelastico, las cuales
presentan estela negativa unos centimetros por debajo de la cola de gota.

Con los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales, es posible concluir que la
estela negativa no es decisiva en la deformacion de las gotas, este hecho se hace evidente al
analizar los casos siguientes:

e Gotas viscoelasticas de un 1[ml] a través de un medio viscoelastico (figura 30.a).

Las gotas de 1 [ml] lanzadas a través del Flex 1 mostraron en su perfil estela negativa sin
embargo, no sufrieron deformacién durante su trayecto.

e Gotas viscoeldsticas a través de un medio continuo Newtoniano (figura 25).

Los fluidos Newtonianos no presentan el fendmeno de estela negativa debido a sus
propiedades fisicas, sin embargo las gotas viscoeldsticas lanzadas a través de ellos se
deformaron y presentaron una cola larga y resistente a la ruptura.

Este resultado concuerda con lo presentado por Sostarecz, quien observé que las gotas
viscoelasticas que descienden a través de un fluido Newtoniano, presentan la formacién
de una cola al interior de la gota.

Finalmente se identificaron 2 tipos de deformaciones: cabeza Unica y cabeza doble; el tipo de
deformacion que sufre la gota parece depender de las propiedades eldsticas y viscosas del fluido
externo.
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7. INDICE DE FIGURAS.

Figura 1. Algoritmo de procesado de imagenes de técnica PIV a) particion de imagenes en areas
de interrogacidén b) analisis estadistico de las particulas en cada una de las areas de
interrogacion c) con base en la relacidon de imagenes se obtiene el promedio del cambio de las
particulas d) el promedio se relaciona con espacio y se obtiene un vector de velocidad y

Lo [T g=TololTe] o I AU 7
Figura 2. Disposicion usual del equipo utilizado durante mediciones con técnica PIV. Se muestra
un generador de rayos laser el cual ilumina un fluido de estudio y cdmaras ubicadas de forma
perpendicular al haz de luz. (Imagen obtenida de la pagina del laboratorio de quimica de la
Universidad de CambBridEe). ...uuveieiiiiiieiiciiiiieee ettt e et e e e e e e e s etarreeeeeeeesesanrrareeeeeeeennnns 8
Figura 3. Perfil de velocidades de la estela negativa a) alrededor de una burbuja con estela
negativa [3] b) alrededor de una esfera solida con estela negativa. En la imagen se ilustran 3
zonas: Zona Aguas Arriba en la parte anterior de la esfera, Punto de Estancamiento indicado
con la leyenda Zstag Y Z0na AUAS ADQJO [B]. .evveeiiiiiiiiiiiiiie ettt 9
Figura 4. Estela negativa en 2D a) Esquema donde se muestran las tres zonas que conforman la
estela negativa [7] b) Imagen tipica de la estela negativa obtenida mediante técnica PIV [10]...9
Figura 5. Resultados encontrados mediante técnica de microburbujas a) relacién entre relacién
de radios de una burbuja y el flujo de una estela negativa b) evolucién de un fluido
viscoelastico tras el paso de una burbuja en el cual se observa la recuperacién de su forma

Original deSPUES e 4 MINUEOS. ...ccccciriiiiiie ettt e e e e e e e e e e e eesesaabbareeeeessessnssssrens 10
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Figura 6. Resultados obtenidos por Frank y Li mediante métodos computacionales, a) Angulo de
apertura de la estela negativa en funcién de Reynolds, b) llustracién grafica del dngulo de

E T o1 U] = TN 1 USRS 11
Figura 7. Caracterizacion de la forma gota [13].....ccceiiiiieiiiiiiee e 12
Figura 8. Gotas Newtonianas de diferentes voliumenes, en las que se puede apreciar la aparicién

de una cola que libera material en forma de gotas satélite al superar el volumen critico de 2.9

Figura 9. Evolucién de esferas liberadas lado a lado a través de un medio viscoeldstico [16] .. 13
Figura 10. Formacion de filamento interno en gotas viscoelasticas que descienden a través de
un fluido Newtoniano a) 1.4 [ml] b) 1.5 [ml] c) 7 [ml] gota con forma de toroide [21]............... 14
Figura 11. Evolucién de una gota viscoelastica de 3 [ml] desde que es inyectada hasta su forma
Lo 1R =TT a4 Yo - TR UURR 16
Figura 12. Perfil de flujo a los costados de una gota deformada, donde se aprecia un cambio en
Y T =ToloiTe o Ie 11 I8 4 (V] o TSRS 17
Figura 13. Configuracion esquematica de los elementos utilizados durante las pruebas

L q o=l A T =1 ] =1 ST ST 19
Figura 14. Calibracién de la cdmara mediante el sistema “multicamera calibration” incluido en |la
paqueteria DyNamiCSTUIO. .......uuiiiiiie i e e e e e e e s e aaaaas 20
Figura 15. Viscosidad vs Rapidez de corte para los fluidos S1A, Flex1 (poliacrilamida 3% wt), Flex
2 (POHACHIlAMIAE 5% WL). ceeieiiieiirieeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e s sabaraereeeeeeensnsraareeeeens 23
Figura 16. Viscosidad vs Rapidez de corte del aceite SAE 80W-90 y la Miel karo (Fluidos

1V (o] Y =T s [ 1) USRI 23
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Figura 17. Médulo de almacenamiento (G’) vs Mdédulo de pérdida (G”’) del Flex 1.................... 24
Figura 18. Médulo de almacenamiento (G’) vs Mddulo de pérdida (G”’) del Flex 2.................... 24
Figura 19. Médulo de almacenamiento (G’) vs Mdédulo de pérdida (G”’) del fluido S1A............. 25
Figura 20. Perfil de flujo alrededor de una gota Newtoniana de 5 [ml] a través de un medio
Newtoniano, la gota se representa en color gris. Se observa el tipico perfil de flujo para gotas
Newtonianas esféricas o cuerpos rigidos esféricos que se desplazan a través de un medio

[N T=2TY o] o V=T o o TR OO PP PPPPPPPP 26
Figura 21. Perfil de flujo alrededor de gotas Newtonianas que ascienden a través de Flex 1 a)
gota de 1 [ml] de aceite de motor b) gota de 5 [ml] de aceite de motor.........ccccoevuvivvveeeeeeennnns 27
Figura 22. Perfil de flujo alrededor de gotas Newtonianas a través del Flex 2 a) gota de 3 [ml] de
aceite de motor b) gota de 1 [ml] de aceite de motor. En ninguno de los casos es posible
0bSErVar €Stela NEGALIVA. ..uuiiiiei i e e e e e e e e e e e e anrraees 28
Figura 23. Técnica de visualizacion PIV utilizada para medir la velocidad del cuerpo sélido vy el
perfil de flujo a su alrededor a) fotografia tipica obtenida mediante técnica PIV b) perfil de flujo
alrededor de la gota sdlida, la cual se muestra en color gris. .....coevvecciiiieeee e, 29
Figura 24. Perfil de flujo alrededor del cuerpo sélido en tres fluidos externos diferentes a)
fluido externo Newtoniano b) fluido externo 1 No-Newtoniano donde resalta la presencia de la
estela negativa (enmarcada en rojo) c) Fluido externo 2 No-Newtoniano............cccccueeeeecnveeennne. 30
Figura 25. Gota viscoelastica en un fluido Newtoniano a) perfil de flujo alrededor de la gota b)
o) &= RV T oo =1 Iy dTor= W L= 1 1 (SRR PPPURRRN 31
Figura 26. Gota No-Newtoniana de 1 [ml] con forma de lagrima a) perfil de flujo donde se

observan las zonas caracteristicas de la estela negativa b) gota No-Newtoniana con forma de
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lagrima la cual no sufre deformacién en todo su trayecto a pesar de la presencia de la estela
LY== Y- RS 32
Figura 27. Gota de fluido S1A de 3 [ml] en la que se observa el perfil de flujo alrededor de la
cabeza y de la cola, para el caso de la cabeza se muestra el perfil esfera seguido de un flujo
ascendente a los costados del cuerpo de la cola mientras que en la cola se observa un flujo
ascendente a los costados de la cola seguido por una estela negativa. ........cccceeevvvveeeeeieeeccnnnnnee, 33
Figura 28. Gotas de fluido S1A 3 [ml] donde se muestra la deformacion de cabeza doble y
cabeza unica, debido a que no fue posible captar toda la gota en una sola toma, se muestra la
forma completa de las gotas mediante la unién de varias fotos a) deformacién de cabeza doble,
la cual se caracteriza por la formacién de un pequefio |6bulo en la parte final de la gota, este
tipo de deformacidn se presenté para todas las gotas lanzadas en el Flex 1 b) deformacion de
cabeza Unica, este tipo de deformacidn se caracteriza por mostrar una cola larga de diametro
uniforme, este tipo de deformacidn se observd en todas las gotas lanzadas a través del Flex2. 37
Figura 29. Perfil de flujo alrededor de una gota Newtoniana (a) y una gota viscoeldstica (b) que
se desplazan a través de un fluido viscoeldstico (FIEX 1)....ccciiuiiieiiiiieeeciieie e 38
Figura 30. Gotas de un 1[ml] de fluido viscoelastico que se desplazan a través de un fluido
VIiSCORIASTICO @) FIEX 1 D) FIEXZ. coeviiiiiiiieieeeiee ettt e e e e e s s st b e e e e s e e senanns 39
Figura 31. Gota de fluido viscoeldstico de 5 [ml] que se desplaza a través de Flex 2, donde se

observa la desaparicidn de la estela negativa en su perfil de flujo después de un tiempo......... 40
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