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El cientifico no estudia la naturaleza porque
le resulte 1itil hacerlo, la estudia porque le da
placer y le da placer porque es bella.
Si la naturaleza no fuera bella no valdria la
pena conocerla y la vida no valdria la pena
vivirse
Henri Poincaré
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Resumen

En este trabajo se estudia la inestabilidad hidrodindmica de Saffman-Taylor, res-
ponsable de los patrones que se forman con la técnica de pintura decalcomania
usada por algunos artistas surrealistas, entre ellos Remedios Varo.

Para empezar, se hace un estudio de la inestabilidad y se relaciona con la técnica
de pintura. Se disefi¢ y ensambl6 un dispositivo que recrea la técnica de pintura
y donde se pueden variar diferentes pardmetros de una manera controlada. Se
realizaron cuatro series experimentales para tres fluidos con diferentes compor-
tamientos (elasticos y adelgazantes) y propiedades. Por medio de los resultados
obtenidos de las series experimentales se obtuvieron relaciones entre los patro-
nes obtenidos y los pardmetros que controlan cada experimento ademas de las
propiedades de cada fluido.
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Capitulo 1

Decalcomania y Remedios Varo

Remedios Varo creia en la magia. Profundamente supersticiosa y muy en armonia con la
naturaleza, profesaba una creencia mistica en las fuerzas que estdn mds alld de nosotros
y que influyen en los acontecimientos y los dirigen” [1]. Son las palabras que usa Ka-
plan para describir a Remedios, cuyas obras se encuentran llenas de elementos
de fantasia, de alquimia y cualquier otra cosa que parece fuera del entendimien-
to de la fisica.

El objetivo de este capitulo es situar a Remedios Varo dentro del contexto de es-
te trabajo. Se habla sobre su vida, obra y la decalcomania: técnica de pintura de la
que hacia mucho uso y esta presente en algunas de sus obras més reconocidas.
Toda la informacién de este capitulo se puede encontrar en [1] a menos de que
se indique lo contrario.

1.1. Los primeros afios

Maria de los Remedios Varo y Uranga (figura 1.1), naci6 el 16 de diciembre de
1908 en Anglés, un pequefio pueblo de Gerona, Espafia, la segunda de tres hijos,
hija de Rodrigo Varo y Cejalvo e Ignacia Uranga Bergareche. Desde pequeria el
padre de Remedios le foment6 la formacién artistica y el uso de las herramien-
tas de dibujo como la regla y la escuadra. Dado que su familia not6 inmediata-
mente un talento innato en Remedios, la inscribieron a los doce anos a la Escue-
la de Artes y Oficios y eventualmente a la Escuela de Bellas Artes de Madrid, la
escuela mas prestigiosa de arte donde Salvador Dali fue uno de sus compafieros.
En la Escuela de Bellas Artes conoci6 a Gerardo Lizarraga con quién se casaria y
se irfa a Paris tan pronto recibieron su titulo de la Escuela de Bellas Artes, aun-
que no permanecerian ahi por mucho tiempo.

1.1.1. Barcelona

En 1932, tan solo dos afios después de haber emigrado a Francia, Varo y Liza-
rraga volvieron a Espafia solo que esta vez a Barcelona, la que se consideraba el
Paris de Espafia. Fue durante este periodo que Varo desarroll6 sus primeras pin-
turas con claras influencias surrealistas que era una caracteristica de su grupo
de amigos, en los que se incluia Oscar Dominguez, por el cual Remedios cono-
ceria mas tarde a André Breton, el capitdn del surrealismo y a Benjamin Péret,
un poeta surrealista y proximo marido de Remedios Varo.
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1.1. LOS PRIMEROS ANOS

Figura 1.1: Remedios Varo y Benjamin Peret en México, 1941

Oscar Dominguez era parte del circulo surrealista de Parfs ya que viajaba cons-
tantemente entre Barcelona y Paris. En 1936 organiz6 una exposiciéon en Tenerife
a la cual asisti6 Péret y decidi6é quedarse en Barcelona al haber caido enamora-
do de Varo. Dados los conflictos politicos durante esos afios en Espafia y por las
afiliaciones politicas de Péret, en 1937 regres6 a Paris a donde lo acompafaria
Varo.

1.1.2. El surrealismo y Marsella

Una vez que Varo se mudo a Parfs, su acercamiento a la puesta surrealista fue
muy clara ya que Péret era amigo cercano de Breton y los demds surrealistas,
durante esta época fue que Remedios Varo recibié mas influencia de sus com-
pafieros. En las obras que realiz6 en esta época se ven influencias de sus com-
pafieros aunque atin no tiene un estilo definido y su obra no habia madurado
completamente, experimenta con diferentes técnicas. En la obra marionetas vege-
tales (fig. 1.2) la técnica principal fue el goteo o dripping mientras que en la obra
las almas de los montes (fig. 1.3) utiliza la técnica surrealista fumage.

Sin embargo, al estallar la segunda guerra mundial, y por las afiliaciones politi-
cas de Péret y su relacion con Varo arrestaron a ambos. No hay informacién
documentada de cuanto tiempo ni donde estuvo presa Remedios; sin embar-
go, una vez fuera viajo hacia Marsella donde se reunié con sus amigos y viejos
conocidos como Lizarraga y Oscar Dominguez y a donde lleg6 Péret tiempo
despties, luego de haber sobornado a unos oficiales alemanes.

Este grupo permaneci6 algun tiempo junto hasta que Remedios Varo y Péret
lograron viajar hacia México.



1.1. LOS PRIMEROS ANOS

Figura 1.2: Marionetas vegetales (1938, Museo de Arte Moderno, Oleo y parafi-
na sobre Triplay)

Figura 1.3: Las almas de los montes (1938, Museo de Arte Moderno, Oleo sobre
Triplay)



1.2. EL EXILIO MEXICANO

1.2. El exilio mexicano

A finales de 1941 Remedios Varo llegé a México escapando de la constante lucha
primero con la revolucién en Espafia, y con la segunda guerra mundial, espe-
rando encontrar un poco de tranquilidad. Lleg6 a un México donde el muralis-
mo era la vertiente artistica mas importante desde los afios veintes con reconoci-
dos artistas revolucionarios como Diego Rivera y José Clemente Orozco.

Dadas las diferencias artisticas y culturales establecidas en México, la mayoria
de artistas que habian inmigrado a causa de los conflictos europeos se mantu-
vieron alejados de los artistas locales y se mantenian en grupo, de nuevo, Varo
mantenia una constante relacién con viejos amigos y conocidos como Leonora
Carrington quien se volveria una intima amiga de Varo y gran fuente de inspi-
racién para sus obras, ya que parecian ser la tinicas personas que se con quienes
se entendian completamente. La presencia de Remedios en México cambié mi vida,
comento en alguna ocasién Leonora Carrington.

Aungque la época mas productiva y de mayor reconocimiento de Remedios fue
en México, no fue hasta 1955, catorce afios después de su llegada al pais, que
exhibi6 sus primeras obras. La razén de puede ser debido a que no tenia tiempo
para dedicarse a sus pinturas ya que aceptaba practicamente cualquier trabajo
para dejar la vida precaria que llevaba junto con Péret, el cual regres6 a Parfs en
1947 sin Remedios ya que se negaba a volver a su vida parisina, ..Ilequé a México
buscando la paz... En este pais encontré la tranquilidad que siempre habia buscado.
Remedios trabajaba creando la publicidad para la casa Bayer donde se vislum-
braba un estilo mas definido, maduro y que seria mas consistente en sus obras
posteriores.

1.3. La decalcomania

Originalmente, se denominé decalcomania a la accién de transferir disefios por
medio de un papel especial a cerdmica o vidrio. Entre los afios de 1934 y 1936
Oscar Dominguez estrené su nueva técnica entre el grupo surrealista de Bre-
ton, la cual probablemente descubrié por accidente y que Breton bautizé como
decalcomania sin objeto concebido o bien decalcomania del deseo la cual consistia en
extender pintura viscosa en un pedazo de papel para luego presionarlo contra el
lienzo y separarlo antes de que se secara la pintura dejando una representacion
fruto del azar, y més natural como pensaba Dominguez, libera seres que brillan
con el ardor de un colibri y poseen una textura tan bien entramada como sus nidos.
Oscar Dominguez utilizaba la decalcomania principalmente con goauche que es
un tipo de pintura parecida a la acuarela (fig. 1.4).
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1.3. LA DECALCOMANIA

s eept e A ey WA L W i
Figura 1.4: Oscar Dominguez, Sin titulo (1936, MoMA, gouache sobre Papel)

En la figura 1.5 se muestra un patrén al utilizar la decalcomania, se puede apre-
ciar que se forman distintos tipos de dedos, algunos son largos y angostos, mien-
tras que otros son més pequefios y se ramifican en dedos atin mas pequefios. La
forma de cada dedo depende de los pardmetros fisicos de la técnica del artista.

Figura 1.5: Oscar Dominguez, Sin titulo (Detalle) (1936, MoMA, gouache sobre
Papel)



1.4. LA TECNICA DE REMEDIOS VARO

Otros surrealistas también adoptaron la técnica, como es el caso de Max Ernst
que usaba aceites en lugar del goauche (fig. 1.6).

Figura 1.6: Max Ernst, Europe after the rain 1I (Detalle), (1940-1942, Wadsworth
Atheneum, aceite sobre lona)

1.4. La técnica de Remedios Varo

El surrealismo ortodoxo de Breton y su grupo de surrealistas tenia algunos dog-
mas bdsicos, su arte se basaba en al automatismo psiquico que segiin lo definié
Breton en su Manifiesto del surrealismo (1924) es una manera de expresar verbal-
mente, por escrito o de cualquier otro modo, el funcionamiento real del pensamiento.

Es un dictado del pensamiento, sin la intervencion requladora de la razén, ajeno a toda
preocupacion estética o moral.

De acuerdo a este dogma los surrealistas le daban un aspecto fortuito y azaroso
a sus obras, Dominguez con la decalcomania, extraia las imagenes de las man-
chas que la decalcomania sugeria.

Sin embargo, en los tltimos afios, Remedios se habia separado un poco de la
identificacién surrealista. Cuando un reportero le pregunté si al comenzar un
cuadro ya sabia que forma iba a tomar o si era un proceso espontdneo que se
desarrollaba autométicamente, a lo que Varo contest6: Si, lo visualizo antes de
comenzar a pintar y trato de ajustarlo a la imagen que me he formado. Tales diferen-
cias hacian que las obras de Remedios fueran mucho mas detalladas que las de
sus compafieros surrealistas. En algunas de sus obras Remedios se llevaba al-
gunos meses, ya que sus obras estaban tan llenas de detalles y a diferencia de
Oscar Dominguez, adaptaba la decalcomania para darle aspectos mds naturales
a ciertos elementos de sus obras. En Roulette (fig. 1.7), Varo hace uso de la decal-
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1.4. LA TECNICA DE REMEDIOS VARO

comania para el suelo del bosque y dar una representacion, fruto del azar, de un
suelo cubierto de musgo.

En la obra miisica solar (fig. 1.8) de nuevo hace uso de la decalcomania para dar-
le textura a la corteza de los arboles, ejemplos como en estas obras pueden ser
descubiertos en muchas de sus obras en el periodo de 1955 a 1963, afio en que
falleci6 la pintora a causa de un ataque cardiaco.

Dado lo detallista que era Varo es seguro suponer que era muy cuidadosa con
las técnicas y herramientas que utilizaba, incluida la decalcomania.

1.4.1. La técnica desde otra perspectiva

Si bien es probable que Remedios Varo jamaés fue consciente de las implicacio-
nes fisicas y mecdnicas que tenia cada movimiento y técnica de los que hacia uso
durante el desarrollo de sus obras, definitivamente debia de contar con un co-
nocimiento empirico sobre como utilizarlas y que los resultados obtenia. En esta
tesis se argumenta que los patrones que surgen de la decalcomania son resul-
tado de una inestabilidad hidrodindmica y estos patrones no son tan azarosos
despties de todo, sino que dependen de los materiales que utilizaba al pintar,
del sustrato mismo y por supuesto de la técnica, la presién que ejercia sobre el
lienzo con el papel lleno de pintura y la velocidad a la que los despegaba, todas
estas circunstancias originan aquellas estrias que daban vida a los arboles o al
follaje de sus pinturas.

Tener conocimiento sobre todos estos fenémenos provee a los artistas actuales
con nuevos recursos, mientras que permite a la mecanica de fluidos explorar
mas profundamente estos mecanismos y extrapolarlos a estudios ingenieriles.
En la ingenieria, el estudio de la formacién de dedos viscosos ha sido de espe-
cial interés para la ingenieria petrolera desde hace algunos afios [2]. Algunos
métodos para la extraccion de petrdleo consisten en inyectar un fluido que des-
place al petréleo lo que origina la formacién de dedos viscosos en la interfaz ha-
ciendo el proceso menos eficiente. Para el estudio en la mecénica de la adhesién
también se ha estudiado el crecimiento de dedos viscosos y el rol que tiene en
los procesos de desprendimiento como la relacién entre la formacion de dedos y
la fuerza de desprendimiento [3, 4].



1.4. LA TECNICA DE REMEDIOS VARO

Figura 1.7: Roulette (1955, Museo de Arte Moderno, 6leo sobre masonite)



1.4. LA TECNICA DE REMEDIOS VARO

Figura 1.8: Musica solar (1955, Museo de Arte Moderno, 6leo sobre masonite)



1.4. LA TECNICA DE REMEDIOS VARO
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Capitulo 2

Mecanica de fluidos

Hay una regiéon donde conviven el qué con el como, lo real con lo imaginario, el arte

con la ciencia.....Y hablo de antagonismos porque se dice y se escucha que el arte y la
ciencia son alternativas antagonicas en la biisqueda de la verdad...[5]. La creacién de
una obra artistica requiere la manipulacién de materiales por medio de métodos
mecdanicos. El objetivo de este capitulo es retomar los conceptos fundamentales
de la mecéanica para darle un sentido mas fisico a la técnica de decalcomania.

2.1. La mecanica

La mecanica se puede definir como la parte de la fisica que describe y predice
las condiciones de reposo y movimiento de un cuerpo bajo la accién de fuer-
zas [6]. La fuerza es uno de los cuatro conceptos basicos (junto con la masa, el
espacio y el tiempo) para el estudio de la mecanica, que aunque no pueden ser
definidos con exactitud, se aceptan y utilizan en base a la experiencia [6]. Sien-
do asi, la fuerza es la interaccién de un cuerpo sobre otro ya sea por contacto o a
distancia. Hoy en dia el estudio de la mecéanica sigue estando fundamentado en
las tres leyes fundamentales formuladas por Isaac Newton en el siglo XVII, las
cuales relacionan las fuerzas y el comportamiento dindmico de un objeto.

2.2. Lamecanica de fluidos

La mécanica newtoniana, la cual es suficiente para estudiar el comportamien-
to dindmico en particulas y cuerpos rigidos no es apropiada directamente para
estudiar el comportamiento dindmico de los fluidos. Es por eso que tenemos

la mecanica de fluidos, que estudia la fisica involucrada en el flujo de los flui-
dos.La astrofisica, meteorologia, oceanografia, aerodindmica, hidrodindmica,
lubricacién, ingenierfa marina, turbomaquinaria, ingenieria de yacimientos e
ingenieria de la combustién, son algunos de los campos donde la mecéanica de
fluidos se emplea [7]. Entendemos como fluido a una sustancia que se deforma
constantemente bajo la aplicacién de un esfuerzo cortante tangencial por mas
pequefio que este esfuerzo pueda ser [8].
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2.2. LA MECANICA DE FLUIDOS

2.2.1. Esfuerzo y deformacién

Se menciond previamente que un cuerpo que esta sometido a la accién de fuer-
zas externas puede estar en equilibrio si la suma de estas fuerzas es igual a cero,
o puede cambiar su estado dindmico si es diferente de cero. Si bien la suma de
fuerzas externas aplicadas a un cuerpo pueden ser cero, estas someten al cuer-
po a una carga que lo puede deformar y provoca fuerzas de reaccién dentro del
material, por lo tanto si una fuerza externa es aplicada de manera uniforme so-
bre un cuerpo, fuerzas internas reaccionardn distribuidas uniformemente a lo
que se le conoce como un esfuerzo normal o directo [9]:

o= — (2.1)

donde o es el esfuerzo, P es la fuerza o carga y A es el area donde esta distribui-
da uniformemente la carga. El esfuerzo normal ¢ se presenta cuando la carga

es perpendicular a la superficie sobre la que es aplicada, en caso de que sea tan-
gencial, como se muestra en la figura 2.1 se presenta un esfuerzo cortante y se
representa con T.

Q
T= = 2.2
= 22)
donde Q es la carga en cortante y A la superficie que resiste el cortante.
Un cuerpo elastico sometido a una carga y por lo tanto a un esfuerzo normal

puede deformarse, esta deformacién se expresa como:

oL

=1

(2.3)

donde JL es el cambio de longitud que ha experimentado el cuerpoy L es la
longitud original del cuerpo y € es la deformacién unitaria. Para los sélidos se
puede relacionar el esfuerzo normal con la deformacién que este produce en el
cuerpo, mediante la ley de Hooke [9].

=Y

- (2.4)

donde E es el médulo de Young o médulo de elasticidad el cual es una propie-
dad de cada material. Para los esfuerzos cortantes se puede obtener una relacién
similar.

G=— 2.5
y (2.5)

donde G es el médulo de rigidez a corte y 7y es la deformacién cortante.

2.2.2. Laviscosidad

En un sélido los esfuerzos surgen cuando el material se deforma eldsticamente,
y el esfuerzo cortante surge a partir de un flujo viscoso, por lo tanto decimos
que los sélidos son eldsticos y los fluidos son viscosos [8].
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2.2. LA MECANICA DE FLUIDOS

MNarmal Strain shear Strain

Figura 2.1: Esfuerzo normal y esfuerzo cortante

Figura 2.2: Flujo cortante simple

Considerando un fluido entre dos placas infinitas como se ilustra en la figura 2.2
donde la placa de arriba se desplaza constantemente a una velocidad du por la
accion de una fuerza JF, si la deformacién del fluido es muy pequefia, la tasa de
deformacién 7y se puede expresar como:

L _fda _du
T T ay

Como mencioné previamente, un fluido se deforma constantemente (estd some-
tido a una tasa de deformacién) bajo la accion de un esfuerzo cortante tangen-
cial T, entonces ;Cémo se relaciona la tasa de deformacién con el esfuerzo? Si

la tasa de deformacién es directamente proporcional a el esfuerzo aplicado, se
conoce como fluido newtoniano.

T=p— (2.6)

A esta expresion se le conoce como la ley de viscosidad de Newton, dénde u
es la viscosidad, que es la facilidad con la que se mueve un fluido debido a sus
fuerzas de rozamiento internas [7].

13



2.2. LA MECANICA DE FLUIDOS

a)
F 3 A b)
Pldstico de Bingham
T Adelgazante 1l

Dilatante

Dilatante Newtoniano

Newtoniano Adelgazante

A 4
v

Figura 2.3: a)Esfuerzo comparado con la tasa de deformacién de algunos flui-
dos, b)Viscosidad comparado con la tasa de deformacién de algunos fluidos.

2.2.3. Fluidos no newtonianos

Como ya se menciond, todos los fluidos que cumplen con la ley de viscosidad
de Newton (ver ecuacion (2.6)) son conocidos como fluidos newtonianos, como
el agua, la miel, entre otros. Entonces, los fluidos cuya relacion entre el esfuer-
zo cortante y la tasa de deformacién no es lineal, seran fluidos no newtonianos
(ver fig. 2.3). La relevancia de los fluidos no newtionanos en este trabajo viene
de que las pinturas pueden ser fluidos no newtonianos, asi como muchos otros
fluidos relevantes en la ingenieria. Un fluido adelgazante, por ejemplo, es aquel
cuya viscosidad disminuye cuando la tasa de deformacién aumenta, como la
pasta de dientes, que aparentemente se mantiene inmévil dentro del tubo y flu-
ye facilmente cuando se aprieta [10].

En el caso de la pasta de dientes, aunque tiene un comportamiento adelgazante,
la disminucién de la viscosidad es practicamente instantedna por lo que se le
conoce como un plastico de Bingham, mientras que en la mayoria de los fluidos
adelgazantes el cambio de viscosidad es en més lento.

2.2.4. Las ecuaciones de Navier-Stokes

Existen dos formas de describir el movimiento de una particula, la primera de
ellas, llamada lagrangiana, consiste en fijar la atencién en una particula [7]. Esta
forma es la que utiliza la mecanica newtoniana para describir el movimiento de
curpos s6lidos, sin embargo para la mecénica de fluidos es mas conveniente fijar
la atencién en un punto en el espacio y medir las propiedades de las particulas
que pasen por ese punto, a esta forma se le llama euleriana [7].

Tomando esto en cuenta, Navier y Stokes, a partir de la ley de conservacioén de
momentum, la ley de conservacién de la masa y una relacién entre los esfuerzos
y los cambios de velocidad, desarrollaron una teoria para describir el comporta-
miento de los fluidos newtonianos, a la que se le conoce como las ecuaciones de

14



2.2. LA MECANICA DE FLUIDOS

Navier-Stokes:

o
p(5p+(T-V8) = —VP+ A+ W)V (V-9) + V5 +03  (27)

donde p es la densidad del fluido, 7 es la velocidad en tres dimensiones, P es
la presion, A es el coeficiente de viscosidad volumétrico, i es el coeficiente de
viscosidad cortante, § es el campo de graved y V es el operador derivada en tres
dimensiones.
Estas ecuaciones, junto con la ecuacién de conservacion de la energia y la ecua-
cién de conservacion de la masa no se pueden resolver con método analiticos
tradicionales debido a que son no lineales, en general. Si se considera que el flu-
jo es incompresible la escuaciones de Navier-Stokes se reducen a la siguiente
expresion:
as =, . 2o | o

P(E—F(Z%VU)) = —VP+uV<i+pg (2.8)

Estas siguen careciendo de una solucién analitica general.

2.2.5. Analisis dimensional y similitud

Como se mencioné previamente, la fuerza junto con la masa, el tiempo y el es-
pacio son los conceptos basicos para el estudio de la mecanica, y se miden con
ciertas cantidades o unidades bésicas que les dan un sentido fisico, ademads, si
se incluye la temperatura, la combinacién de estas unidades bésicas sirve para
expresar todas las demds unidades de variables fisicas [7].

La dimension es el tipo de variable que puede medirse [7]. En el caso de los con-
ceptos basicos mencionados previamente las dimensiones son masa, fuerza,
tiempo, longitud y temperatura. Los dos sistemas de dimensiones fundamen-
tales son M, L, t, T que representa a la masa, longitud, tiempo y temperatura res-
pectivamente y el F, L, t, T que representa a la fuerza, longitud, tiempo y tempe-
ratura respectivamente, la combinacién de estas dimensiones en cualquiera de
los dos sistemas expresa las dimensiones de cualquier otra variable fisica.

El anélisis adimensional sirve para relacionar niimeros o pardmetros adimen-
sionales, resultados experimentales y comportamientos fisicos, el andlisis adi-
mensional se basa en el teorema Pi (I1) que establece que si n es el ntimero de
variables fisicas en un problema y r el nimero de dimensiones fundamentales es
posible encontrar n — r grupos adimensionales independientes en el problema
[7].

Por ejemplo, en la mecanica de fluidos las siguientes variables son importantes:
la presién P cuyas dimensiones son [P] = ML~'t72, longitud I cuyas dimensio-
nes son [I] = L, viscosidad y con dimensiones [u] = ML~1t~!, tensién super-
ficial o con dimensiones [¢] = Mt~2, velocidad del sonido a con dimensiones
[a] = Lt~!, aceleraci6n de la gravedad g con dimensiones [¢] = Lt 2, densi-
dad p con dimensiones [p] = ML~ y la velocidad del fluido U con dimensiones
(U] = Lt~ L.

En este caso el nimero de dimensiones fundamentalesesr = 3 (M, L, y t) con

8 variables involucradas, entonces se deberian poder obtener n — r = 5 grupos
adimensionales los cuales son:

Niuimero de Euler = Lz
ol
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Ntimero de Reynolds = letd
2
Niimero de Weber = lpTU
. u
Niimero de Mach = ~
uZ

Niimero de Froude = —
Ig

Cada uno de estos grupos tiene su propio significado fisico y son relevantes de
acuerdo al flujo que se este estudiando. Por ejemplo, el niimero de Reynolds es
una relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas en un flujo [8], en-
tonces para problemas donde la inercia del flujo es més relevante que los efectos
viscosos, tener control sobre el ntimero de Reynolds es mds importante.

Los ntiimeros adimensionales también permiten recrear experimentos en dife-
rentes escalas, es decir, es més fécil construir el modelo de un avién dentro de
un laboratorio que experimentar con el prototipo, en general los prototipos se
disefian con base en un modelo, mientras estén relacionados por los ntimeros
adimensionales [7].

2.3. Reologia

El término reologia, inventado por el Profesor Bingham del Lafayette College se
refiere al estudio de la deformacioén y el flujo de la materia [10]. Como su defini-
cién sugiere, la reologia no se limita al estudio de los fluidos, sino que también
incluye el estudio de otros materiales como metales, granos de arena e incluso
montafias, bajo la premisa de que cualquier material fluye si se espera lo sufi-
ciente. La reologia surge de la necesidad de describir materiales que presenta-
ban cardcteristicas tanto de sélidos como los describié Robert Hooke en 1678
[10] y cardcteristicas de liquidos como fueron descritos por Isaac Newton en su
obra "Principia” de 1687.

La reologia permite estudiar detalladamente los fluidos no newtonianos, que co-
mo se habia mencionado previamente, estan presentes en una amplia variedad
de fenomenos y areas. Anteriormente se marco la diferencia entre los fluidos
newtonianos y los no newtonianos, los fluidos no newtonianos, en general se
pueden agrupar en tres clases [11]:

1. Fluidos cuya tasa de deformacién en cualquier punto es determinada tni-
camente por el esfuerzo cortante en ese punto e instante; estos fluidos se
les denomina como independientes del tiempo o fluidos newtonianos ge-
neralizados.

2. Fluidos mds complejos donde la relacién entre la tasa de deformacién y
el esfuerzo cortante depende adicionalmente de la duracién de corte y su
historia cinempatica; estos fluidos son dependientes del tiempo, y;

3. Fluidos que presentan caracteristicas de fluidos ideales y s6lidos elasticos
y presentan recuperacion eldstica despties de ser deformados; estos fluidos
se conocen como viscoeldsticos.
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Figura 2.4: Comportamiento adelgazante en fluidos [10]; a)Solucién de poliacri-
lamida b)Sangre c)Latex acuoso d) Solucién de goma de Xantana

Por lo general, los fluidos presentan caracteristicas de dos o incluso los tres gru-
pos con alguna caracteristica dominante. Este trabajo se concentra en dos tipos
de fluidos, los adelgazantes ya que la mayoria de pinturas presentan este com-
portamiento, y los fluidos viscoelasticos.

2.3.1. Fluidos adelgazantes o pseudoplasticos

La pseudoplasticidad o adelgazamiento es uno de los comportamientos mas
comunes en los fluidos [11]. Como se mencioné en la seccion 2.2.3, los fluidos
adelgazantes son aquellos cuya viscosidad aparente disminuye cuando la tasa
de corte aumenta, como se ilustra en la figura 2.4. Como se puede observar, la
viscosidad a tasas de corte muy bajas y muy altas es constante, es decir, que los
fluidos adelgazantes tienen un comportaiento newtoniano a muy bajas y muy
altas tasas de corte.

Dado que la ley de viscosidad de Newton no es suficiente para describir un
comportamiento adelgazante, varios modelos han sido desarrollados en su lu-

gar:

I. Ley de potencias o modelo de Ostwald de Waele
La relacién entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacién se puede
aproximar con una linea de la siguiente forma:

T=m(y)" (2.9)
Por lo que la viscosidad aparente resulta de la siguiente manera:
w=1/7=m(y)"" (2.10)

= Sin < 1, el fluido presenta caracteristicas adelgazantes

m Sin =1, el fluido es newtoniano
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II.

I11.

Iv.

s Sin > 1, el fluido presenta caracteristicas dilatantes

Los pardmetros m y n son empiricos y se definen como el coeficiente de
consistencia y el indice de potencia respectivamente. Mientras mas pe-
queio sea el indice de potencia el fluido serd mas adelgazante.

Aunque este es el modelo mads utilizado por su simplicidad tiene algunas
deficiencias, como que no describe el comportamiento a bajas y altas tasas
de corte.

Ecuacion de viscosidad de Carreau
Este modelo considera la viscosidad a bajas y altas tasas de corte, 1o ¥ peo
respectivamente:
Bl — (14 (Ag)2) /2 2.11)
Ho — Heo
donde A es un parametro empirico que contiene la dimensién de tiempo
[12].

Ecuacién de viscosidad de Cross
Al igual que el modelo de Carreau, este modelo considera la viscosidad a
bajas y altas tasas de deformacion:

H = oo 1

Mo =Moo 1Hk(7)" (212
Donde k y n son pardmetros empiricos. Para este modelo cuando k tiende
a cero se reduce al comportamiento de un fluido newtoniano y de igual
manera, si g << Mgy 4 >> e se reduce al modelo de ley de potencias.
Aunque este y el modelo de Carreau predicen mejor el comportamiento
del fluido cuentan con la desventaja de ser modelos mas complejos que el
de ley de potencias.

Modelo de Sisko
Partiendo del modelo de Cross, si p << up, entonces la ecuacién 2.12 se
puede rescribir como:

W= oo + ko7 (2.13)

Donde k; y n son pardmetros empiricos. Este modelo sirve para cuando las
desviaciones en viscosidades bajas son muy grandes. Si de la ecuacién n =
0, es decir, un fluido muy adelgazante la ecuacién 2.13 se puede rescribir
como:

k
W= oot — (2.14)
Y
Y redefiniendo algunos pardmetros, se tiene que:

Esta dltima ecuacion se conoce como el modelo de Bingham, donde oy es el
esfuerzo de cedencia y 77, es la viscosidad plastica y describe a aquellos
fluidos con comportamiento viscoplastico, los cudles se comportan como
solidos hasta que se supera el esfuerzo de cedencia y su viscosidad dismi-
nuye de manera casi instantdnea.
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Figura 2.5: Comparacién entre el modelo Cross y el modelo de Sisko [10]

2.3.2. Fluidos viscoelasticos

Como se mencioné previamente que un fluido viscoelastico presenta compor-
tamientos tanto de s6lidos eldsticos como de fluidos viscosos, por esta razén es
complicado describir el comportamiento viscoeldstico de los materiales. Una
forma comun de describir su comportamiento es mediante la combinacién lineal
de propiedades viscosas y eldsticas haciendo uso de andlogos mecénicos.

El modelo de Maxwell (fig. 2.6) es la representacion de un modelo viscoelastico
formado por un resorte (parte eldstica) y un pistén (parte viscosa) en serie.

Figura 2.6: Representacion del modelo de Maxwell. G es el médulo de elastici-
dad y p es la viscosidad [11].

Segtin el modelo de Maxwell, si el arreglo se somete a una tasa de deformacién
7, la tasa de deformacién seria igual a la suma de la tasa de deformacién de ca-

da uno de sus elementos.
Y=71+"
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Combinando la ley de elasticidad de Hook (T = G+) y la ley de viscosidad de
Newton (ec. 2.6) se obtiene lo siguiente:

T+ A=y (2.16)

Donde A = u/G es el tiempo de relajacion. El tiempo de relajacién es una carac-
teristica de los materiales que indica que tan elésticos o viscosos son. Para ilus-
trar de mejor manera podemos suponer que al modelo de la figura 2.6 se le apli-
ca una deformacién instantdnea que se mantiene constante (y = 0) de modo
que:

T+AT=0 (2.17)
Entonces el resorte respondera de inmediato a la deformacion y el esfuerzo den-
tro del resorte serd igual al esfuerzo de todo el sistema e ird disminuye a medida
que la parte viscosa (el piston) se deforme y permita que el esfuerzo en el resor-
te se relaje como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Relajacion del esfuerzo despues de una deformacién unitaria [12].

Para obtener el tiempo de relajacién de un fluido, este se somete a una prue-
ba de deformacion oscilatoria de baja amplitud (SAOS por sus siglas en inglés
[13]). Para el modelo se considera una deformacién con la siguiente forma:

¥ = Yosinwt

Donde w es la frecuencia de la deformacién y g es la amplitud de la deforma-
cién. La respuesta lineal de este sistema es como se muestra a continuacion:

T = G/(w)sinwt -+ G//(w)coswt

Donde Gy G son médulos que incluyen informacién del comportamiento del

fluido; G’ es el médulo de almacenamiento y representa la parte eldstica mien-

tras que G" es el médulo de pérdida y representa la parte viscosa.
/ ywz/\ " ]/la))\

G_

=, =1 2.18
14+ w?A 14+ w?A (2.18)
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El cruce entre G y G" ocurre en la frecuencia w = 1 /A, donde A es el tiempo de
relajacion del fluido.

El tiempo de relajacién de un fluido viscoeldstico puede describirse en términos
del esfuerzo cortante 7 y la primera diferencia de esfuerzos normales N;, ambos
son funcién de la tasa de deformacién y se pueden obtener de una prueba de
flujo. Una de las formas de definir el tiempo de relajacién mediante el esfuerzo
cortante y la primera diferencia de esfuerzos normales es mediante el tiempo de
relajacion de Maxwell [11]:

_ M

A= —
Ty

(2.19)

sin embargo, dado que en muchas aplicaciones la tasa de corte no se conoce con
anticipacion se defini6é una alternativa aproximando el esfuerzo cortante y la
primera diferencia de esfuerzos normales a una ley de potencia:

Ny = my ()P

T = mp ()"
de modo que la ecuacién 2.19 puede ser escrita como:

M1 \1/p,—
A “\pi—p2 2.20
(2”l2) ( )

2.4. Inestabilidad de Saffman Taylor

El estudio de las inestabilidades hidrodindmicas ocupa un lugar muy especial
en la mecénica de fluidos. Reynolds identifico que la transicién de flujo lami-
nar a turbulento se debia a perturbaciones en el estado laminar [14]. Su estudio,
asimismo, es muy amplio y comprende un gran ntimero de fenémenos. Uno de
ellos, estudiado por primera vez por P. G. Saffman y Sir Geoffrey Taylor en 1958
[15], ocurre cuando un fluido que llena el espacio en un medio poroso es condu-
cido por la presién de otro fluido, como ocurre en la extracciéon de petréleo. En
este caso la interfaz entre los fluidos puede ser inestable si el fluido que empuja
es el menos viscoso entre los dos [15].

Dado que este fenémeno ocurre en espacios confinados Saffman y Taylor recrea-
ron este fenémeno en una celda de Hele-Shaw. El método consta de dos placas
separadas por una distancia mucho menor a la dimensién principal de las pla-
cas. En su experimento en 1958, Saffman y Taylor inyectaron aire en una celda
de Hele-Shaw llena de dos aceites distintos, y analizaron forma los dedos que se
formaban como se muestra en la figura (2.8).

21



2.4. INESTABILIDAD DE SAFFMAN TAYLOR

Figura 2.8: Experimentos realizados por Saffman y Taylor [15]

2.4.1. Dedos viscosos en una celda de Hele-Shaw

Como ya se mencion6 Saffman y Taylor recrearon su experimento en una celda
de Hele-Shaw siendo anédlogo al comportamiento en un medio poroso [15]. En
un medio poroso la velocidad media del fluido se modela mediante la ley de
Darcy:
k

u= —;V(p +pgx) = V¢ (2.21)
donde u es la velocidad media del fluido k es la permeabilidad del medio, x es
la distancia vertical respecto a un plano horizontal y ¢ es un potencial de ve-
locidad, mientras que en una celda de Hele-Shaw la velocidad se modela de la

siguiente forma:
2

op

= —— (5= 2.22
1255 T 08) (2.22)
Por lo tanto % es la permeabilidad en una celda de Hele-Shaw, donde b es la
separacion entre placas.

Se puede suponer que la interfaz entre ambos fluidos se deforma como una on-
da con longitud de onda A = 2Z de la siguiente forma:

x = geytet (2.23)

donde a es la amplitud de la onda, 7 es el nimero de onda y w es la frecuencia.
Ademas, si ambos fluidos son incompresibles, inmiscibles, los efectos de la ten-
sion superficial despreciables y si se supone que la velocidad normal a la inter-
faz entre ambos fluidos V' es continua, el potencial de velocidad de ambos flui-
dos es el mismo en la interfaz (x = 0):

a‘Pl a‘PZ iny+wt

hh £ L e 2.24

9x e V 4+ awe (2.24)
Por lo tanto las soluciones que satisfacen la ecuacién de Laplace (V2p = 0) y la

ecuacion (2.24) son:

aw . ;
= Vx—(—= iny—nx+wt
1 (= )e
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aw . ;
= Vx4 (— ezny+nx+wt
2 (=)

Ahora, si se despeja la presion para ambos fluidos de la ley de Darcy se obtiene:

p1 = —%4)1 — 18X
1

p2 = —%4)2 — 28X
2

Si se igualan las presiones en la interfaz y se deriva la relaciéon de dispersion se
obtiene la siguiente relacion:

G Ry m_Fa
2 Tk = s+ (= )V (2.25)

Por lo tanto si el lado de la derecha es positivo, entonces w es positivo y la per-
turbacién se amortigua exponencialmente, si el lado de la derecha es negativo w
es negativo y la perturbacién incrementa exponencialmente. Entonces se puede
concluir que la interfaz entre dos fluidos que se mueven en direccién normal a
esta en un medio poroso o un espacio confinado sera inestable a pequefias per-
turbaciones si el fluido de menor viscosidad es el que empuja al fluido de mayor
viscosidad. Ademds Saffman y Taylor tomaron en cuenta los efectos de la ten-
sioén superficial la caida de presion a través de la interfaz como:

2 d%x
Ap=0(++ -
Que es una modificacién de la condicién de frontera para la presion de Laplace-
Young, donde ¢ es la tension superficial y x esta dada por la ecuacién (2.23) por
lo que (2.25) se modificaria a:

12 2,12V 830
ﬁw(ﬂl +p2) = 7(7(#1 —p2) +8(o1—p2)) — BER (2.26)

De esta forma se puede definir un valor critico de longitud de onda para limitar
el rango de perturbaciones que hardn que la interfaz sea inestable:

NI—

Aeyit = 27102b(12V (31 — p2) + b2g(p1 — p2))~ (2.27)

2.4.2. Dedos viscosos en una celda de Hele-Shaw radial

De forma andloga al trabajo de Saffman y Taylor, Paterson (1981) [16] describe
la longitud de onda critica en una celda de Hele-Shaw radial. Mientras que en
el experimento de Saffman y Taylor los fluidos la interfaz entre los fluidos era
plana, en el experimento de Paterson existia una interfaz radial, esto lo lograba
llenando la celda de Hele-Shaw con glicerina y desptes inyectaba aire en un
orificio de modo que la interfaz se desarrollaba radialmente como se muestra en
la figura 2.9.
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Figura 2.9: El experimento realizado por Paterson donde inyect6 aire a una cel-
da de Hele-Shaw llena con glicerina

Para una celda radial la ley de Darcy se expresa como:

¢ 1099 19%
s SOt G 2.2

a2 ror  r?06? 0 (2.28)

donde ¢ es el potencial de velocidad ¢ = %p. De manera andloga al problema

no radial cuando la interfaz se mueve, es sometida a perturbaciones pequefias
con forma de onda: ‘
a=Af(t)e",n=1,23.. (2.29)

dénde A es la amplitud de la perturbacion y f(t) representa la dependencia de
la amplitud en el tiempo

Figura 2.10: Interfaz circular de radio R con una perturbacién con forma de on-
daa [16].
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De modo similar a Saffman y Taylor, Paterson hace un andlisis de estabilidad
lineal con la perturbacién (2.29) y, considerando una caida de presién a cause de
la tensién superficial con la siguiente forma:

2 2
Ap:a(%+l—a+d a/do

= ) (2.30)

donde R es el radio del centro a la interfaz entre ambos fluidos. Tomando en
cuenta la caida de presién (2.30) y las consideraciones de Saffman y Taylor, Pe-
terson define una longitud de onda critica para que una parturbacién se man-
tenga en el caso de una celda de Hele-Shaw radial

OR 1
2ntMyo + 4)

NI—=

)\crit = 27TR/((

1
-3 (2.31)

donde M, es la movilidad del fluido de mayor viscosidad My = b*/12u3 y Q
es el gasto volumétrico del fluido que estd siendo inyectado. Entonces cuando
la circunferencia de la burbuja inyectada es menor a la longitud de onda critica
la interfaz permanecerd estable con centro en el punto de inyecciéon hasta que
la circunferencia sea mayor a la longitud de onda critica los dedos empezaran a
crecetr.

2.4.3. Celda de Hele-Shaw con espacio entre placas dependien-
te del tiempo

Continuando el trabajo de Paterson, en 1997 Shelley et al. [17] y Amar et al.(2005)
[18] hacen el estudio de la inestabilidad cuando las placas entre las que se en-
cuentra confinado el fluido se separan en el tiempo como se muestra en la figura

2.11. Donde ) denota el area del fluido.

+ gas

Bit) Vi

;

Figura 2.11: Una celda de Hele-Shaw con separacién dependiente del tiempo
[17].

Dado que la ley de Darcy describe tiinicamente flujos en dos dimensiones se su-
pone que el levantamiento de las placas no produce efectos inerciales. Ademaés

25



2.4. INESTABILIDAD DE SAFFMAN TAYLOR

se modifica la ley de continuidad por la introduccién de una velocidad normal a
las placas.

_ by
vu= b (2.33)

b(t)

donde la ecuacion (2.33) es la nueva ecuacién de continuidad, b representa la
separacion entre placas mientras que b es la velocidad de separacién entre pla-
cas. Ademas al incluir la condicién de frontera para la presiéon de Laplace-Young
Ap = oH donde H es la curvatura del contorno de (), y hacer el modelo adi-
mensional, se obtiene una tension superficial adimensional op:

1 g b() 3
oo(t) = =— (5 2.34
Continuando con el andlisis de estabilidad lineal, Shelley et al llegan a una longi-
tud de onda critica A,;; para que las perturbaciones se mantengan y una longi-
tud de méximo crecimiento A,y para los dedos que crecen més rdpidamente.

hR3

Nerit = {1+ 20003 (2.35)
bR3

L 20 (2.36)

Mmax = T
donde Ay = 2TR/nerit Y Apax = 27TR/ My
En 2005 Lindner et al. [3] continuan con el trabajo de Shelley y Amar e introdu-
cen la dependencia en el tiempo de la distancia entre placas b(t) y el radio de la
burbuja R(t) en el parametro de control op:

oo(t) = 11—2%0(%)3 = oo(1+1)%?

donde t = bo/bot es el tiempo adimensional. Con la introduccién de una depen-
dencia en el tiempo la eq.(2.36) se puede reescribir para calcular el ntimero de
dedos que son linealmente inestables en funcién del tiempo.

/ 1 1
n(t) = \/3(1+200(1+t/)9/2) (2.37)
Dado que el anélisis de estabilidad lineal solo es vélido for perturbaciones infi-
nitisimalmente pequefias, la eq. (2.37) es una aproximacion.

En 2011 Nase et al. [19] retoman la expresién desarrollada por Linder et al. y rea-
lizaron experimentos para comparar los resultados con la prediccion de la eq.
(2.37). Ademas reescibren la tension superficial adimensional (ecuacion 2.34) de

la siguiente manera:

o= . (2.38)
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donde Ca = ub/c es el ntimero de capilar que compara las fuerzas capilares
con las fuerzas viscosas y Cyp = Rg/bg es la razén de aspecto que relaciona el
radio inicial de la burbuja con la separacién entre las placas o el confinamien-
to de la burbuja. También demostraron que el ntimero de dedos inestables en
el tiempo es dominado por el pardmetro de control oy (), sin embargo el ntime-
ro total de dedos, incluyendo los dedos estancados, es decir, que no crecen en el
tiempo esta dominado no solo por el parametro de control oy sino también por
el confinamiento de la celda. Lindner et al [3] también concluyeron que la forma
de los dedos esta gobernada por las condiciones iniciales del sistema, aunque
no pudieron determinar con exactitud los pardmetros que gobernaban dicho
fenémeno.

Algunos resultados obtenidos por Nase se muestran en la figura 2.12.

190 iz-dff}an () 120 W = 4.5E-08 (b)
3 g 80
= Zﬂ}
40
: 0
100 100
80 80
_ 60 : 60
< 40 Z 40
20 20 %
0 v ]
0

4 8 12

Figura 2.12: Resultado del trabajo de Nase y cols [19]. N,j; y Ngrow correspon-
den al ntimero total de dedos en cada momento y al niimero de dedos en creci-
meinto correspondientemente. Cada color corresponde a una diferente razén de
aspecto. Las lineas sélidas son ajustes del modelo de la ecuacién 2.37.

2.4.4. Fluidos no-newtonianos y la inestabilidad de Saffman
Taylor.

Se han realizado algunos trabajos que estudian los efectos no-newtonianos en
la inestabilidad de Saffman-Teylor en celdas de Helle-Shaw fijas ([20] y [21]) ¥
con espesor dependiente del tiempo [22]. En general los efectos eldsticos marcan
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una clara diferencia en los patrones de los dedos, dado que los efectos eldsticos
causan ramificacién y/o divisién de los dedos a diferencia de las formas suaves
que se generan con fluidos newtonianos.

Ademads dependiendo del indice de potencia 7 el ancho de los dedos serd mayor
o menor. Para un fluido poco adelgazante, es decir, 1 > n > 0.65 el comporta-
miento es muy similar a aquél de un fluido newtoniano, para fluidos mas adel-
gazantes n < 0.65 hay una desviacion de la teoria de fluidos newtonianos, por lo
que es necesario realizar una modificacién a la ley de Darcy.

2.4.5. Dedos viscosos en la decalcomania

Aunque atn no hay trabajos que relacionen directamente la inestabilidad de
Saffman-Taylor con la decalcomania hay similitudes entre la técnica de pintura y
diversos trabajos que se han realizado. La caracteristica principal de la decalco-
mania es el desprendimiento de dos superficies con un fluido entre ellas, similar
a los trabajos mencionados previamente (referencias [17, 18, 19]) y aunque en la
decalcomania el desprendimiento no sucede en paralelo como en estos trabajos
se han realizado otros trabajos donde consideran un gradiente de inclinacién en-
tre las placas (referencias [23, 24]) e incluso se ha estudiado el rol del sustrato en
la formacién de dedos, tomando en cuenta su mojabilidad o la rigidez ([25, 26]).
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Capitulo 3

Desarrollo experimental

En este capitulo se describe el experimento para recrear la técnica de pintura
decalcomania, la cual se describi6 en el capitulo 1. Se describe el dispositivo y
los materiales que se utilizaron para el desarrollo.

3.1. Fluidos utilizados y su caracterizacion reoldgica

Aunque Remedios Varo fue una pintora surrealista y el trabajo de algunos de
sus compafieros era un poco fuera de lo convencional con los materiales que
utilizaban. Varo era un poco mas convencional, con gran influencia del dibujo
técnico que aprendi6 de su padre en sus primeros afios y del movimiento su-
rrealista. La mayoria de sus pinturas las realizaba con 6leo, la cual se prepara
mezclando los pigmentos con un aglutinante a base de aceites, aunque también
utilizaba otras mezclas como el gouache, la cual ya se mencioné previamente o
el t¢émpera donde el aglutinante que se usa es a base de grasas animales o como
ella lo utilizaba a base de huevo [27]. Varo pintaba sobre una variedad de super-
ticies, en su mayoria masonite, que es una tabla de fibras de madera altamente
comprimida, similar al triplay u otras supertficies como la tela e incluso el marfil
u hojas de oro.

Dado que Remedios Varo utilizaba diferentes materiales, para el desarrollo de
este trabajo se opt6 por utilizar tres fluidos con diferentes caracteristicas fisi-

cas para poder tener una descripcion mas general del fenémeno. Se us6 un flui-
do newtoniano, y dos fluidos no newtonianos, un fluido adelgazante y un vis-
coeléstico. Para conocer las propiedades de cada fluido se someten a una prueba
de flujo con el fin de obtener la viscosidad p en funcién de la tasa de corte 7.

3.1.1. Pruebas reolégicas

Las caracteristicas de la prueba de flujo se encuentran en el cuadro 3.1. Las pro-
piedades de los fluidos utilizados se encuentran en el cuadro 3.2. Para obtener
la tension superficial de los fluidos se utiliz6 el tensiémetro de burbuja SITA Dy-
noTester.
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3.1. FLUIDOS UTILIZADOS Y SU CARACTERIZACION REOLOGICA

Condiciones para la prueba de flujo

Rebémetro ARES-G2 de TA Instruments

Geometria Cono-Plato (50 mm)
Temperatura 22°C

Cuadro 3.1: Especificaciones para la prueba de flujo

3.1.2. Fluido newtoniano

El fluido newtoniano que se utilizé fue la miel comercial Karo™ por su viscosi-
dad relativamente alta y su translucidez, para obtener una mejor calidad en las
imagenes.

10 Fluido Newtoniano

p#[Pa.s]

VLNV N NN

_1 L L L L M| L L L L PR | L L
10° 10’ 107
0l [5_1]
Figura 3.1: Los diamantes azules son los datos que devolvi¢ la reologia. La linea
roja es un promedio de los datos.

Como se muestra en la figura 3.1 la reologia muestra que la viscosidad es précti-
camente constante. Para este trabajo se hizo un promedio de los datos de la
prueba de flujo para tener una viscosidad constante con un error maximo del
+7.34 %, la viscosidad media es de y = 3.7276[Pa.s]
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3.1. FLUIDOS UTILIZADOS Y SU CARACTERIZACION REOLOGICA

3.1.3. Fluido adelgazante
Preparacién del fluido adelgazante

La gran mayoria de fluidos no newtonianos presentan comportamiento adel-
gazante, algunas pinturas son muy adelgazantes. Sin embargo también tienen
comportamientos eldsticos, para este trabajo se decidi6 seguir una receta [28]
para obtener un fluido inelastico.

El fluido se realizé con una mezcla de Etilenglicol, Trietilamina y se le agregé
particulas de Carbopol. Las proporciones fueron de 99.27, 0.70 y 0.03 en por-
centaje de peso respectivamente. Como ya se habia mencionado, la viscosidad
de un fluido adelgazante depende de la velocidad de corte 7, en la figura 3.2 se
muestra el resultado de la prueba de flujo.

Fluido adelgazante

p#[Pa.s]

10" 10° 10" 102
or -1
v[s ']

Figura 3.2: Los diamantes representan los datos de la prueba de flujo. La linea
solida es el ajuste al modelo de Sisko.

Como se muestra en la figura 3.2 el fluido es adelgazante ya que su viscosidad
disminuye claramente al aumentar la velocidad de corte. Los datos se ajustaron
al modelo de Sisko con la forma

= 0.139 4 0.326 04

Donde el indice de potencia es n = 0.546 y la consistencia es m = 0.326.
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3.1. FLUIDOS UTILIZADOS Y SU CARACTERIZACION REOLOGICA

3.1.4. Fluido de Boger

Un fluido de Boger es un liquido viscoeldstico con viscosidad constante. Son
soluciones con polimeros diluidos generalmente en solventes lo suficientemente
viscosos para presentar esfuerzos debido a la elasticidad [29]. El resultado de la
prueba de flujo se muestra en la figura 3.3.

Preparacién del fluido de Boger

Se menciond anteriormente que por lo general los fluidos de Boger se prepa-
ran disolviendo un polimero en un solvente viscoso. En este caso el fluido se
prepar6 con miel comercial Karo™ diluida con un poco de agua a la cual se le
afnadio poliacrilamida, el cudl es un polimero. Las proporciones de miel, agua y
poliacrilamida fueron de 84.96, 15.0 y 0.04 en porcentaje de peso respectivamen-
te.

Boger

2571 T

15 1

QOQQ ]
[V ACEVEVEIRY]

p#[Pa.s]

051 T

05 T

_1 1 1
10° 10" 102

or -1

v[s ']

Figura 3.3: Los diamantes son los datos de la prueba de flujo. La linea roja es un
promedio de los datos.

Como se muestra en la figura 3.3 la viscosidad cambia poco con la razén de cor-
te.
Tiempo de relajacién A

Para obtener el tiempo de relajacion del fluido se aproximé el esfuerzo cortante
Ty la primera de diferencia de esfuerzo normales N; como modelos de ley de
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3.1. FLUIDOS UTILIZADOS Y SU CARACTERIZACION REOLOGICA

potencia segtin los datos obtenidos en la prueba de flujo como se muestra en la
figura 3.4
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3.1. FLUIDOS UTILIZADOS Y SU CARACTERIZACION REOLOGICA

Ley de Potencia para N1
10° .

N, [Pa]

100 LR :
10° 10" 102
“r.[5_1]
(a) Ny = 0.621 ()52

Ley de Potencia para r

10?

10" b .

7 [Pa]
)
o

<
<

107 1

1072 :
10" 10° 10" 102

s
(b) T = 0.935()0%81

Figura 3.4: Aproximacién como modelo de ley de potencia para Nj (a) y T (b).
La linea s6lida es la aproximacién como ley de potencia y los diamantes son los
datos obtenidos de la prueba de flujo.

Con los coeficientes e indices obtenidos de las aproximaciones al modelo de ley
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3.2. ARREGLO EXPERIMENTAL

de potencia se obtiene un tiempo de relajaciéon A = 0.297 [s].

_ M 1yp—py _ 0621 1918900981
A (Zmz) (20.935)

Fluido Composicién | Pa.s] o[mN /m]
Newtoniano Miel 3.7276 52.0
Viscoelastico Miel /PA 0.935 30.1

Adelgazante EG/C/TEA u = 0.139 + 0.326%->46-1 47.1

Cuadro 3.2: Propiedades de los fluidos.

3.2. Arreglo experimental

Para estudiar la técnica se disefi6 un dispositivo que de manera controlada si-
mulara la decalcomania. Como en el trabajo de Shelley [17] o Nase [19] se di-
sefié un dispositivo con dos placas paralelas que se separaran en el tiempo. Sin
embargo, a diferencia de los trabajos mencionados las placas no se separan pa-
ralelamente, sino que la placa superior esta fija de un extremo para que se forme
un angulo al separarse.

3.2.1. Dispositivo

Figura 3.5: Dispositivo experimental. A)Motor, B)Cable de acero, c)Placas en la
posicién inicial.
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3.2. ARREGLO EXPERIMENTAL

Figura 3.6: Dispositivo experimental en posicion abierta. D)Fluido de prueba.

Como se muestra en la figura 3.5 y 3.6 las placas son controladas por un motor
con un tornillo sin fin al cual esta acoplado un émbolo que también regresa las
placas a su posicién original.

Se decidi6 utilizar cables de acero ya que son muy poco eldsticos y permiten me-
jor control en la velocidad de separacion de las placas. El material de las placas
que se utiliz6 fue acrilico de manera que se pudieran obtener imagenes del ex-
perimento.

Como se muestra en la figura 3.7, las placas se encuentran sujetas a marcos de
aluminio, el marco de abajo se encuentra fijo durante el experimento y se puede
remover para agregar laminas de aluminio de diferente calibre y de esta manera
tener control en la separacién entre las placas.
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3.2. ARREGLO EXPERIMENTAL

Figura 3.7: Marcos de aluminio para sujetar las placas de acrilico.

3.2.2. Control en las condiciones del experimento

Los pardmetros de control del experimento son: la velocidad de separacién de
las placas, el volumen de fluido utilizado y la separacién inicial entre placas. El
control sobre la separacién inicial entre placas se realiza a través de separadores
colocados en la base de una de las placas, adicionalmente la separacién exacta
se calculaba conociendo el volumen de la gota y el radio de la gota cuando se
encontraba confinado entre las placas. Para tener control sobre el volumen se
utilizaron micropipetas de émbolo de volumen variable.

Para controlar la velocidad de separacién de las placas el motor cuenta con un
escalamiento en su velocidad (0 % — 100 %); sin embargo, esta velocidad no re-
presenta la velocidad angular de la placa movible, para esto se grab6 una serie
de videos de los marcos al separarse. Se colocé un punto en el marco movible
de modo que sirviera como punto de referencia y haciendo uso del software de
procesamiento de imagenes Tracker™ se obtiene la velocidad angular de las
placas segtin la velocidad del motor. Ademas, se verificé que la gota se colocara
en el mismo punto durante cada experimento de forma que la velocidad lineal
en el centro de la gota fuera siempre la misma. La velocidad angular y por lo
tanto la velocidad lineal en el centro de la gota se verificé ser directamente pro-
porcional al escalamiento de la velocidad del motor. Algunos datos se encuen-
tran en el cuadro 3.3.
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3.2. ARREGLO EXPERIMENTAL

Escalamiento en el motor v[cm/s]

100 % 13.82
50 % 6.93
10 % 1.41

Cuadro 3.3: Velocidad de separacion en el centro de la gota

3.2.3. Adquisicién de imagenes

Para la adquisicion de imédgenes se coloca una cdmara de alta velocidad por de-
bajo del dispositivo la cuél graba simultdneamente durante cada experimento
como se muestra en la figura 3.8

Figura 3.8: Posicionamiento de la caAmara con el dispositivo

Fue necesario usar la cdmara de alta velocidad debido a la rapidez de los ex-
perimentos, en el cuadro 3.4 se muestra las condiciones para la adquisicion de
videos.
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3.3. EXPERIMENTACION

Céamara MotionPro x3
Cuadros por segundo 400 cps
Resolucion 512 x 512 pixeles

Cuadro 3.4: Condiciones para la captura de videos.

3.3. Experimentacion

Se realizaron cuatro series experimentales, dos para la miel y una para cada uno
de los fluidos restantes. Para cada serie se utilizé un volumen fijo para la gota y
la misma separacién entre las placas, de forma que la razén de aspecto Cy per-
manecia fija para cada serie y la tinica variable restante era la velocidad de sepa-
racion entre placas y por lo tanto el pardmetro de control 0. Cada serie constaba
de 19 experimentos, es decir, 19 velocidades diferentes; de 5% a 100 % segtn el
escalamiento de velocidad del motor aumentando en 5 % la velocidad para cada
experimento subsecuente. En la figura 3.9 se muestra un resultado tipico de un
experimento.

Para cada experimento se capturé un video con las condiciones del cuadro 3.4

y se procedia a analizar cada video. El andlisis consistia en contar el nimero de
dedos en el tiempo. Dado que la interfaz no era muy nitida resulté complicado
utilizar algtan software para detectar los dedos automaticamente por lo que el
conteo de niimero de dedos se realiz6é de forma manual. El conteo de dedos se
realizaba para tiempo adimensional t . La forma para contar los dedos en un
tiempo t' determinado fue determinar los cuadros a los que equivaldria tal valor
de t' segtn la tasa de cuadros por segundo a la que fue grabada el video.

En los cuadros 3.5 y 3.6 se describen las condiciones para cada serie experimen-
tal.
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3.3. EXPERIMENTACION

Figura 3.9: Resultado tipico de un experimento.

Para cada serie experimental se obtuvo una comparacion entre el numero de
dedos y la tension superficial adimensional op.

Separaciéon Vol. de la gota Razén de aspecto No. de capilar

Serie Ty lmm] v [m] oo[=] Ca[~]
1 0.65 0.4 21.353 0.1-0.99
2 0.2 0.05 42.3 -
3 0.17 0.15 95.82 .004 - .04
4 0.25 0.15 53.26 .04-0.48

Cuadro 3.5: Condiciones para cada serie experimental. La serie 1 y 2 son para el
fluido Newtoniano, la serie 3 es para el fluido adelgazante y la serie 4 es para el
fluido viscoelastico.
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3.3. EXPERIMENTACION

Valor minimo Valor méximo

Serie
oo[—] oo[—]
1 8.6x10~° 84.1x10~°
2 1.1x10~° 10.7x10°
3 2.3x10~° 22.8x10~°
4 1.1x10~° 11.2x10~°

Cuadro 3.6: Valores de la tensién superficial adimensional oy para cada serie.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del desarrollo experimen-
tal. Se hace una comparacién entre los resultados obtenidos para los diferentes
tipos de fluidos y se comenta la influencia del dngulo en la separacién entre pla-
cas.

4.1. Imdagenes

4.1.1. Fluido newtoniano

Para un fluido newtoniano, como se puede esperar a medida que la interfaz co-
mienza a retraerse hacia el centro de la gota aparecen pequefias inestabilidades
que dan lugar a los dedos. En la figura 4.1 se muestra una secuencia de un expe-
rimento para el fluido newtoniano. Se puede apreciar que los dedos de mayor
crecimiento cada vez son menos hasta que dejan de crecer y la base de los dedos
comienza también a retraerse hasta que se forma de nuevo un circulo estable en
el centro.

4.1.2. Fluido adelgazante

Debido a la baja viscosidad de la mezcla utilizada se us6 una razén de aspecto
maés grande para la serie experimental del fluido adelgazante. En la figura 4.2 se
muestra un experimento a través del tiempo para la mezcla utilizada. Se puede
observar que las perturbaciones no aparecen de forma uniforme en el perimetro
de la gota, sino que comienzan a aparecer primero en un extremo hasta llegar

al otro debido al gradiente de separacion entre las placas. Aunque esto no pa-
rece tener un efecto importante en el nimero de dedos, los dedos que aparecen
primero alcanzan una mayor longitud que los Gltimos en aparecer.

Ademas, se puede notar un cambio en la forma de los dedos. Mientras que en
el fluido newtoniano el ancho de los dedos parece permanecer constante, en

el fluido adelgazante algunos dedos parecen ser mas anchos, sin embargo los
dedos no se ensanchan, sino que los dedos que crecen més rdpido se ramifican
dando lugar a mas dedos, fendmeno parecido a la formacién de los copos de
nieve y otras estructuras dendriticas, similares a los patrones encontrados en las
pinturas de Remedios Varo. Los dedos originados por la ramificacién no crecen
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Figura 4.1: La inestabilidad de Saffman-Taylor en diferentes tiempo para un flui-
do newtoniano con un oy = 2.5x107%, Cy = 42.3 y Ca = 0.45. El tiempo adimen-

sional esta definido como t = (by/bo)t.

mucho y coalescen rapidamente con el dedo del que se formaron lo que parece
como un dedo mas ancho.

Como sugiere Fontana en su trabajo [22] esta ramificacién se debe a la aniso-
tropia de los fluidos no-newtonianos la cual no se presenta en los fluidos newto-
nianos a menos de que se fuerce anisotropia modificando la superficie del expe-
rimento, por ejemplo.

4.1.3. Fluido viscoelastico

De manera similar al fluido adelgazante las perturbaciones no aparecen uni-
formemente por todo el perimetro, aunque de nuevo no parece haber un efecto
notorio en el niimero de dedos aunque si en el largo de los dedos. En la figura
4.3 se puede notar mas claramente la ramificacién que se mencioné en la seccién
anterior. Debido a esta ramificacién el Boger presenta dedos mas angostos, asi
como una mayor cantidad de ellos al inicio del proceso.
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4.1. IMAGENES

Figura 4.2: La inestabilidad de Saffman-Taylor en diferentes tiempo para un flui-
do adelgazante con un oy = 2.5x107%, Cy = 95.8 y Ca = 0.038. El tiempo adi-

mensional esta definido como ¢ = (by/by)t.

45



4.1. IMAGENES

Figura 4.3: La inestabilidad de Saffman-Taylor en diferentes tiempo para un flui-
do viscoeldstico con un 0y = 2.5x107%, Cy = 53.26.3 y Ca = 0.22. El tiempo

adimensional esta definido como t = (by/by)t.
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4.2. Dedos viscosos

En la seccién anterior se discuti6 la forma de los dedos para cada fluido, ademas,
el niimero de dedos en el tiempo también esta relacionado con el fluido. En la fi-
gura 4.4 se muestra el conteo de dedos para diferentes tiempo de los tres fluidos
para el mismo pardmetro de control 0. Por lo general en el fluido newtoniano
el nimero de dedos disminuye més rdpidamente ademds de que es menor que
en los demds fluidos. Los tres fluidos muestran la misma tendencia de inicios

en cuanto a el decremento de los dedos, sin embargo en tiempo mds grandes el
nimero de dedos en los fluidos no newtonianos decrece menos que en el flui-
do newtoniano. La grafica de la figura 4.4 muestra que el fluido adelgazante
tuvo siempre el mayor nimero de dedos excepto al inicio dénde el fluido vis-
coeldstico muestra un mayor ntimero de dedos pero estos coalescen de manera
mds rdpida. En tiempos mayores a t' = 8 el fluido adelgazante mostraba mas
dedos que el fluido viscoelastico.

Si bien el resultado del ntiimero de dedos para todos los fluidos esta por encima
de la prediccion tedrica de Nase [19], es un resultado esperado porque la predic-
cién tedrica sélo contempla los dedos en crecimiento y el resultado mostrado es
para los dedos en crecimiento y los dedos estancados. No se muestra un resul-
tado tinicamente con los dedos en crecimiento ya que no se contaba con algtn
software que ayudara en el conteo.

4.3. Influencia del gradiente de separacion y la razén
de aspecto

Previamente se menciono el efecto que tiene el gradiente de separacién entre las
placas. Al separarse las placas las perturbaciones aparecen de una manera no
uniforme en la gota. Ademads del gradiente de separacién la razén de aspecto
hace este efecto mdas notorio, como se muestra en la figura 4.6. Se puede obser-
var como este efecto es mas notorio en el experimento con el fluido adelgazante
dénde se utilizo la razon de aspecto més grande, mientras que en el experimen-
to con el fluido newtoniano no hay una diferencia clara.

Es posible que este efecto también se vea influenciado por el comportamiento
del fluido ya que aunque la diferencia entre la razén de aspecto en los experi-
mentos del fluido viscoeléstico y el fuido newtoniano no es muy grande, en la
serie del fluido viscoelastico ya se presenta claramente el efecto.

Aunque como se discutié previamente esto no parece tener un efecto importante
en el nimero total de dedos tiene cierta influencia en la forma de los dedos que
podria ayudar a predecir la direccién hacia la cual se despegaron las superficies
durante la creaciéon de una obra de decalcomania.

4.4. Decalcomania en las pinturas de Remedios Varo
Identificar patrones en las pinturas de Remedios Varo similares a los obtenidos
en este trabajo no es una tarea facil ya que a diferencia de artistas como Oscar

Dominguez, Varo hacia uso de diferentes técnicas y materiales para una sola
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Figura 4.4: Se muestran los dedos en el tiempo para los tres fluidos con un

0p ~ 2.5x107°. Los diamantes representan al fluido adelgazante, los cuadrados
representan al fluido de Boger, los tridngulos representan al fluido newtoniano y
la linea roja es la prediccién tedrica de Nase para 0y = 2.5x107° (ecuacién 2.37).
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Figura 4.5: Ntumero de dedos en el tiempo adimensional t =6 para los tres
fluidos con valores diferentes de 0p.Los diamantes representan al fluido adelga-
zante, los cuadrados representan al fluido de Boger, los tridngulos representan al
fluido newtoniano.
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Figura 4.6: Efecto del gradiente de separacion. La serie A es para el fluido de
Boger con Cy = 53.26. La serie B es para el fluido adelgazante con Cy = 95.82. La
serie C es para el fluido newtoniano con Cy = 42.33.
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obra. La mayoria de las pinturas que Varo utilizaba como 6leos o gouaches tie-
nen una preparacion similar; se mezcla un pigmento que puede ser de diferen-
tes origenes en un aglutinante y después esta mezcla puede ser diluida en agua
como son las acuarelas [30]. Por el origen de los pigmentos o los aglutinantes

la gran mayoria de las pinturas que contienen resinas o particulas sélidas co-
mo minerales presentan comportamientos viscoeldsticos [31]. En la figura 4.7 se
puede observar un patréon hecho con decalcomania usando gouache sepia cuya
viscosidad por lo general es menor a los 6leos y acrilicos, aunque mayor a las
acuarelas (1 < 0.1 [Pa.S])[32]. Como se puede notar hay bastantes ramificacio-
nes que dan lugar a un gran nimero de dedos lo que sugiere algunas cosas; la
pintura podria ser no newtoniana y que tanto la razén de aspecto como la velo-
cidad de despegado maés altas.

Si se supone que la pintura que us6 Remedios Varo en Gato-Hombre tenia una
viscosidad y = 0.04 [Pa.S], la separacion inicial entre las dos superficies era de
bp = 50[um] dando lugar a una razén de aspecto Cy = 170 y separ? las super-
ficies a una velocidad constante v = 40 [mm/s]. Con estos datos se obtiene la
tensién superficial adimensional 0y = 5.5x10~7. Considerando este dato y que
en la figura 4.7 se pueden contar hasta 96 dedos podemos utilizar la ecuacién
(2.37) para obtener el tiempo adimensional ' = 1.2 o bien utilizando la expre-
siént = (bg/by)t se obtiene t = 1.5 [ms], que representa el momento en el que
se obtiene la imagen final en la obra.

Figura 4.7: Gato-Hombre (Detalle), (1943, Museo de Arte Moderno, sepia sobre
papel)

En la figura 4.8 también se puede apreciar un patréon de decalcomania aunque
es complicado identificar el nimero de dedos totales o una ramificacion. Esto se

puede deber a que Varo retocaba esas zonas con més capas de pintura. Conside-
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Figura 4.8: El flautista (Detalle), (1955, Museo de Arte Moderno, 6leo y nacar
incrustado sobre masonite)

rando que la viscosidad del 6leo utilizado era de p = 0.7 [Pa.S] se puede hacer
el mismo andlisis que en la figura anterior con los mismos datos de velocidad,
separacién inicial y razén de aspecto. Con estos datos se obtiene o = 3.15x1078.
De igual manera se utiliza la ecuacién (2.37) y dado que se pueden contar has-
ta 146 dedos en la figura 4.8 se obtiene un tiempo adimensional ' = 2.4 o bien

= 3 [ms]. Por lo que es posible que para estas pintura, la imagen final de EI
flautista se haya obtenido un poco después que en Gato-Hombre.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se reprodujo experimentalmente la técnica de pintura decalco-
mania que utilizaba la artista Remedios Varo en algunas de sus pinturas y cuyo
principal mecanismo es la inestabilidad de Saffman-Taylor. Dicho proceso tam-
bién aparece en la extraccion de petréleo y es relevante en la mecénica de adhe-
sivos. Se utilizaron tres fluidos con diferentes comportamientos reolégicos, dos
de ellos no newtonianos, un fluido adelgazante y un fluido viscoelastico, y otro
fluido newtoniano y se compararon los patrones resultantes de cada serie expe-
rimental.

El enfoque del trabajo fue realizar comparaciones entre diferentes comporta-
mientos reolégicos en la inestabilidad de Saffman-Taylor y relacionarlos a los
patrones encontrados por la decalcomania. De forma general, se encontré que

el comportamiento no newtoniano de los fluidos favorece la ramificacioén de los
dedos o aparicién de patrones dendriticos, aunque también es posible obtener-
los con fluidos newtonianos. También se pudo identificar una tendencia de los
fluidos no newtonianos a desarrollar un mayor ntimero de dedos que los newto-
nianos.

En una obra de arte, el artista trabaja con cuatro elementos: la pintura (como el
6leo, las acuarelas, el acrilico o el gouache), el soporte (que puede ser el lienzo,
masonite o papel), la base (que es la primera capa sobre el soporte y puede ser
tiza, barro entre otros materiales) y la herramienta (que puede ser desde un pin-
cel hasta el dedo del artista) [31]. Dado al enfoque de este trabajo no se tomé en
cuenta las caracteristicas de las superficies de trabajo, fue mas importante obte-
ner buenas imagenes del desarrollo de la inestabilidad para poder hacer com-
paraciones entre los fluidos. En la creacién de una obra las superficies y fluidos
que la conforman tienen caracteristicas muy diferentes.

Debido a lo descrito en el parrafo anterior, se debe reconocer que los resultados
de este trabajo s6lo brindan una primera aproximacién a la descripcién de la
decalcomania y las pinturas donde se usa.

Como trabajo futuro seria interesante enfocar el estudio a las superficies. La di-
ferencia entre usar lienzo o usar papel, o la preparacién de las pinturas utiliza-
das, que pinturas favorecen mas la ramificaciéon de los dedos y cudl los inhibe
mas. También serfa interesante contar con la participacién de artistas ya que

la creacién de una obra no es un proceso mecanico sino artistico. Ademas da-
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do que el conocimiento de los artistas sobre los materiales es principalmente
empirico, servirfa como un acercamiento entre la creacién artistica y el estado
cientifico.
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