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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objeto comparar los resultados de aplicar un modelo de aproximacion de area de flujo de
filamentos triangular y un modelo riguroso para el calculo del area transversal de flujo. Se realiz6 un montaje experimental
para visualizar el agotamiento de un puente de liquido dentro de un capilar debido a la formacion y avance de filamentos
en las esquinas. Se determind la velocidad de agotamiento del puente de liquido para tres sustancias y, por medio de un
balance de masa, el caudal desplazado por los filamentos liquidos. El area transversal de flujo para cada filamento fue
determinada por dos modelos, uno aproximando el area a un triangulo y otro riguroso considerando la geometria de la
esquina y la curvatura de la superficie libre de los filamentos. La velocidad de flujo de los filamentos también fue calculada
para cada uno de los casos, considerando los efectos de la fuerza de gravedad despreciables. Los resultados para cada
modelo fueron comparados y se encontraron diferencias significativas en el valor de las velocidades de flujo obtenidas en
cada uno. El modelo riguroso proporciond los valores mas cercanos a los esperados dentro del régimen laminar para el
flujo capilar. El modelo aproximado se alejé considerablemente de lo esperado, con diferencias que se incrementaron para
angulos de contacto menores debido al incremento de la curvatura de la superficie libre, llegando incluso hasta valores
superiores al orden del 1000%. Se esperaria un incremento de las diferencias entre ambos modelos para radios de curvatura
de esquina mayores (mayores imperfecciones). Se concluye que para el calculo de las velocidades de flujo es necesario
determinar el area transversal de los filamentos rigurosamente a fin de obtener resultados mas cercanos a los reales.

Palabras clave: Flujo capilar en esquinas, Medio poroso, Filamentos liquidos, Capilaridad, Esquinas reales.

CAPILLARY FLOW VELOCITY AT CORNERS: COMPARISON OF TWO CROSS
SECTION AREA CALCULATION METHODS

ABSTRACT

This research was aimed at comparing the results of applying a model for approximating the flow area of triangular
filaments and a rigorous model for calculating the flow cross-sectional area. An experimental setup was built to display the
exhaustion of a bridge of liquid within a capillary due to the formation and advance of filaments the corners. The depletion
rate for liquid bridge for three substances was determined as well as the flow rate displaced by the liquid filaments, by
using a mass balance. The cross-sectional flow area for each filament was determined by two models, one approximating
the area to a triangle and the other more rigorous considering the geometry of the corner and the curvature of the free
surface of the filaments. The flow rate of the filaments was also calculated for each case, considering the effects of the
gravity force negligible. The results for each model were compared and differences in the value of the flow rates obtained
in each one were found. The rigorous model provided the closest values to the expected ones within the laminar regime
for capillary flow values. The approximate model is considerably away than expected, with differences increased for
smaller contact angles due to increased curvature of the free surface, reaching even higher values of the order of 1000 %.
An increase in the differences between the two models for bending radii larger corner (major imperfections) would be
expected. We conclude that for calculating the flow velocities, the cross sectional area of the filaments must be strictly
determined, in order to obtain values closest to the actual results

Keywords: Capillary flow at corners, Porous media, Liquid filaments, Capillarity, Real corner.
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INTRODUCCION

El fendmeno de capilaridad ha sido estudiado desde hace
muchos afios. Sin embargo, historicamente, el interés por
lograr una mayor recuperacion de fluidos de provecho que
se encuentran atrapados en el suelo y subsuelo terrestre,
o en particulas apiladas, incentivd las investigaciones
referidas al flujo de liquidos a través de medios porosos;
las cuales permitieron progresos en el campo de la
recuperacion mejorada de petréleo (Enhanced Oil
Recovery) y el desarrollo de nuevas tecnologias basadas en
el manejo de pequefias cantidades de liquidos a través de
espacios reducidos, como por ejemplo las esquinas o grictas
de ciertas superficies. Aplicaciones en nanotecnologia,
disefios de equipos para naves espaciales, entre otros, han
sido beneficiadas e impulsadas por avances en este campo
(Lopez de Ramos, 1993; Lopez de Ramos & Cerro, 1994;
Huelsman & Kolb, 1996, 1997; Aguilera et al. 2002;
Weislogel, 2003; Nardin & Weislogel, 2005).

En ese sentido, un trabajo de ruptura de puente de liquido
debido a la formacion y avance de filamentos liquidos a
través de las esquinas de un capilar cuadrado, fue realizado
anteriormente (Wilinski ez al. 2011). En esa investigacion,
el area de la seccion transversal de flujo de los filamentos
fue calculada rigurosamente por medio de pardmetros
geométricos, permitiendo con ello estimar la velocidad de
flujo en las esquinas (Wilinski ef al. 2011). Sin embargo,
trabajos previos también han mostrado el uso de una
aproximacion triangular de area transversal de flujo para
determinar la magnitud de la velocidad de los filamentos en
las esquinas (De Freitas, 2005).

El objetivo de esta investigacion fue comparar el efecto de
considerar el modelo de aproximacion de area transversal
triangular en el calculo de la velocidad de flujo capilar en
los filamentos formados en las esquinas en comparacion con
el modelo riguroso de calculo de area de flujo. Este trabajo
compara los resultados obtenidos con esa aproximacion con
los estimados al emplear la correccion del area transversal
de flujo de los filamentos liquidos en las esquinas y
considerar la curvatura de la superficie libre de contacto y
las irregularidades naturales de las esquinas.

MOVIMIENTO DE LiQUIDOS POR ESQUINAS

El registro mas antiguo que evidencia el estudio cientifico
del desplazamiento espontanco de liquidos a través de
esquinas parece ser del ano 1712, y corresponde al trabajo
realizado por Taylor (1712). Este cientifico, realizd un
experimento muy sencillo. Tomé dos (2) laminas de vidrio
(porta objeto para microscopio), las unié por uno de sus

extremos laterales y formé una esquina de angulo interno
2,5 grados. El colocé esta esquina verticalmente sobre un
recipiente con agua y observo que el agua ascendia a lo
largo de la esquina formada, atin en contra de la fuerza de
gravedad. Este experimento fue reproducido meses mas
tarde por Hauksbee (1712) quien describid que la linea de
contacto aire-agua-vidrio que se forma cuando el liquido
asciende por la esquina, representaba una hipérbola.

Alrededor de los afios 1804-1805, los cientificos Young
y Laplace encontraron
matematica para describir el fenomeno de capilaridad
(ascenso espontaneo de columnas de liquidos por el interior
de tubos capilares cilindricos), en términos de las curvaturas
de la superficie, la tension superficial y el angulo de contacto
(Adamson & Gast, 1997). Con esto demostraron que dicho
desplazamiento ocurre en pequefios orificios, como los del
tubo capilar, debido a que la curvatura de una superficie
esta asociada con un diferencial de presion que actiia como
fuerza impulsora del movimiento (fuerza capilar). Ademas
de esto, demostraron que mientras mas pequeiio resultaba
el orificio por el cual ascendia el liquido, mayor es la
diferencia de presion capilar y, por ende, el desplazamiento
total del liquido resulta mayor.

separadamente una relacion

Concus & Finn (1969) estudiaron el comportamiento de
la superficie de equilibrio de liquidos contenidos en un
recipiente con cierta angularidad (a’) (Figura 1).
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Figura 1. Formacion de filamentos en las esquinas

Determinaron analiticamente que cuando la suma del
angulo de contacto (¢) de un liquido mas la mitad del
angulo geométrico de la esquina por la que asciende es
menor a 7/2 (Ecuacion 1), matematicamente no existe una
configuracion de equilibrio; por lo cual, el ascenso ocurrira
indefinidamente.
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Estos autores intentaron reproducir los resultados tedricos
de su analisis matematico por medio de un pequefio
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ensayo. Colocaron dos laminas de vidrio (porta objeto
para microscopio) formando esquinas de diferentes
angulos, sumergiéndolas parcialmente en una piscina
de aceite comestible. Comprobaron que al cumplirse las
condiciones matematicas especificas existe una formacion
de filamentos; sin embargo, no pudieron comprobar que
el filamento efectivamente avanza indefinidamente. La
discrepancia entre sus resultados, tedricos y experimentales,
la atribuyeron a los errores experimentales y al poco
refinamiento de su montaje.

Aun cuando la teoria propuesta por Concus & Finn (1969)
no fue totalmente demostrada en la practica, la rigurosidad
del analisis planteado por estos autores permitio explicar
el ascenso del agua hasta las copas de los arboles de gran
altura. La razon mas importante de esta comparacion fue
la angulosidad presente en los capilares que conducen la
savia de los arboles, los cuales poseen un area transversal
mas cuadrada que circular, que favoreceria el ascenso del
liquido por las esquinas. Especialmente al poder observarse
(microscopicamente) que los vasos capilares formados
durante las épocas de sequia, tienen un area transversal
menor con mayores angulosidades; lo cual permite a estos
ultimos aumentar la fuerza capilar que se desarrolla en el
interior de estos conductos, capacitando a los arboles para
absorber el agua subterranea que, a su vez, es retenida en
el suelo y subsuelo por fuerzas capilares (Wilinski, 2009).

Esta breve observacion permite apreciar como el fenomeno
de capilaridad constituye parte importante del movimiento
de liquidos en la naturaleza, como una forma de transporte
espontaneo y relativamente continuo de pequeiias
cantidades de liquidos. La sencillez y espontaneidad de
este fenomeno ha sido de gran interés para su aplicacion
en otra gran variedad de situaciones, por lo cual algunos
investigadores han mostrado su interés en modelarlo.

En los estudios de fuerzas capilares en las esquinas,
Ayyaswamy et al. (1974) propusieron un modelo de flujo
para simular el flujo de liquidos por esquinas. Sin embargo,
en su modelo, estos autores consideraron como Unica
fuerza impulsora del movimiento del liquido a la fuerza de
gravedad y no a la fuerza capilar, dejando a esta tltima el
unico rol de mantener los liquidos en la esquina y establecer
la forma de la superficie libre del liquido.

Posteriormente, Pomeau (1986) demostréo matematicamente
la espontaneidad del flujo de liquidos por angulosidades,
afirmando que los liquidos tienden a ocupar en primer lugar
las esquinas de un sélido debido a la disminucion de energia
que ocurre en esa zona (Figura 2).

Los trabajos de modelaje de flujo de liquido por
angulosidades han sido impulsados, entre otros aspectos,
por los estudios de la dindmica de flujo de liquidos a
través de lechos porosos. Inicialmente, el flujo de liquido
a través de los poros de la roca fue simulado suponiendo
que dichos poros tenian una forma semejante a un capilar
cilindrico. Por esta razon, para simular el comportamiento
de los mismos, se utilizaron modelos como el de Washburn
(1921) que predice la posicion y la velocidad de avance del
liquido considerando como fuerza impulsora el gradiente
de presion capilar (Lenormand & Zarcone, 1984). Esta
aproximacion, aun cuando se utilizaba para ciertas
estimaciones, conducia a diferencias apreciables entre los
valores tedricos y experimentales como consecuencia de la
presencia de zonas angulares. Esto se explico al demostrar
microscopicamente que las particulas de un lecho apiladas
unas con otras forman pequefios angulos en los puntos de
contacto entre ellas, y por lo tanto, los poros presentes en
estos lechos se asemejan mas a estructuras poligonales que
a circulares (Birdi et al. 1988; Mason & Morrow, 1991;
Wong et al. 1992 a, b; Or & Tuller, 2004).

Figura 2. Modelo de aproximacion de area transversal de
Slujo

Los estudios realizados en flujo por esquinas han sido
ampliamente utilizados en diversas areas; una de ellas ha sido
en la recuperacion mejorada de petréleo para la simulacion
del flujo de crudo a través de los poros de la roca. En este
sentido, Lopez de Ramos (1993) realizo una investigacion
en medios porosos en la cual desarroll6 un estudio sobre el
flujo de liquidos por las esquinas considerando como fuerza
impulsora la fuerza capilar.

Lopez de Ramos (1993) efectud experimentos para estudiar
el ascenso de filamentos liquidos por las esquinas de un
capilar cuadrado, demostrando que dicho ascenso ocurre
hasta una altura finita definida, y no infinitamente como
se esperaba segun la teoria de Concus & Finn (1969). La
razdn la atribuyd a la imperfeccion natural de las esquinas
que poseen una pequefla curvatura en su interior. A partir
de esta observacion, Lopez de Ramos desarrollé un método
de medicion de angulos de contacto pequefios (Lopez de
Ramos & Cerro, 1994), estableciendo que los parametros
que definen el proceso de ascenso son: la tension superficial,
la viscosidad, el angulo de contacto y el radio de curvatura
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que posee la esquina. Dong & Chatzis (1995) reafirmaron
que la velocidad de imbibicion dentro de capilares
cuadrados depende de esos mismos parametros.

Loépez de Ramos (1993) también propuso un modelo de
flujo de filamentos liquidos a través de esquinas de un
capilar cuadrado colocado en forma horizontal. Similar a
Lenorman & Zarcone (1984), determind una aproximacion
partiendo del modelo desarrollado por Washburn (1921)
para capilares cilindricos. Con ello obtuvo una expresion
del caudal como funcion de la viscosidad, el espesor de
filamento, la diferencia de presion (por efecto capilar) a lo
largo del canal y un parametro de ajuste que depende de la
geometria y el angulo de contacto. Este modelo, permite
determinar el flujo, la posicidn y la velocidad de avance de
un filamento liquido por la esquina de un capilar cuadrado
horizontal a partir de las propiedades de viscosidad, tension
superficial y angulo de contacto.

El modelo desarrollado por Lopez de Ramos (1993)
contempla la formacién y avance de filamentos
manteniendo constante el area transversal de flujo (espesor
constante) para cualquier instante de tiempo. Sin embargo,
durante la formacion y avance del filamento, la punta del
mismo presenta una diferencia de espesor respecto al resto
del filamento, lo cual conlleva a un cambio de curvatura
en el menisco. Esta diferencia de curvatura es la que
genera una diferencia de presion que resulta en la fuerza
impulsora del movimiento de liquido a través de la esquina.
Esto en términos de la ecuacion de capilaridad representa
una diferencia de presion capilar. La correccion de este
parametro ha sido incorporada posteriormente en el modelo
de flujo.

Romero & Yost (1996) presentan un modelo matematico
para predecir el avance de filamentos en las esquinas
considerando el cambio de espesor que presenta el
filamento durante su formacion y avance. Rye et al. (1996)
por su parte, compararon los resultados de los modelos
teoricos de Washburn (1921) y Romero & Yost (1996)
con resultados experimentales observados en el avance
de filamentos dentro de una pequefia gricta en V. Sin
embargo estos investigadores destacaron que no observaron
diferencias significativas entre los resultados obtenidos
experimentalmente y los predichos por los modelos
teoricos.

Fuentes (1998) presenta un modelo similar al de Romero &
Yost (1996) y evaltialos modelos de Lopez de Ramos (1993),
Romero & Yost (1996) y el de Fuentes & Lopez de Ramos
(1998) con resultados experimentales, verificando asi la
validez de los modelos y comprobando que las expresiones

matematicas de Fuentes & Loépez de Ramos (1998),
corrigen el cambio de espesor del liquido en el modelo de
Lopez de Ramos (1993), con expresiones matematicas mas
sencillas y de menor error que las reportadas por Romero &
Yost (1996) para el caso de esquinas en capilares de seccion
transversal cuadrada, orientadas horizontalmente.

Posteriormente, se han realizado investigaciones para
determinar el efecto del filamento formado en las esquinas
de un sistema sobre el proceso de transferencia de calor
(Zhang & Faghri, 2001; Zhao & Liao, 2002; Wayner, 2002;
Gokhale et al. 2003 (a, b); Dong & Chatzis, 2004) y el
proceso de transferencia de masa (Aguilera, 1999; Aguilera
et al. 2002; Bico & Quéré, 2002; De Freitas, 2005).
Algunas aproximaciones fueron realizadas para estimar el
area transversal de flujo de los filamentos formados en las
esquinas. De Freitas (2005), consider6é una aproximacion
triangular, estableciendo el area transversal como un
triangulo isdsceles de altura igual al espesor de filamento e
hipotenusa igual a dos veces la magnitud del espesor critico
del filamento.

La espontaneidad del flujo por las esquinas fue verificada
cualitativamente, al observar como una gota colocada
dentro de un capilar cuadrado desaparece de manera natural
al transcurrir un lapso, debido a la formaciéon y avance
de filamentos en las esquinas (Lopez de Ramos, 1993).
Mientras que en un capilar cilindrico, una gota colocada en
su interior permanece como un pequeio tapon de liquido
independientemente del tiempo que transcurra (Lopez
de Ramos, 1993; Aguilera, 1999; Aguilera et al. 2002,
De Freitas, 2005). Es decir, en presencia de esquinas y el
cumplimiento de la inecuaciéon de Concus & Finn (1969),
el liquido puede ser “bombeado” a lo largo de las esquinas
a través de los filamentos hasta que el puente de liquido
desaparece (Lopez de Ramos & Cerro, 1994).

El proceso de ruptura de un puente de liquido por efecto de
la formacién de filamentos en las esquinas de un sistema
fue estudiado detalladamente por Wilinski er al. (2011)
(Figuras 3 y 4). Durante esa investigacion, se logré captar
fotografias a alta velocidad (4500 fotos por segundo, fps)
del proceso de ruptura del puente de liquido; las cuales
permitieron explicar el comportamiento de la superficie libre
del liquido, antes, durante y después de dicho rompimiento,
observando un proceso organizado y suave.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO
CAPILAR

Para determinar la velocidad de flujo del liquido a través
de las esquinas, se consider6 un experimento de ruptura de

76



(e
]
Figura 3. Puente de liquido en el interior de un capilar
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Figura 4. Puente de liquido en el interior de un capilar
cuadrado horizontal

puente de liquido en el interior de capilares cuadrados. De
este modo, se realizé un balance de masa sencillo para el
proceso de agotamiento del puente de liquido, en conjunto
con un balance en las esquinas capilares donde se forman
los filamentos.

Para esta investigacion, se realizo un calculo considerando
el modelo de aproximacion triangular del area transversal
de flujo y otro calculo considerando el modelo riguroso
de determinacion de la seccion transversal para filamentos
liquidos en esquinas capilares.

Para el balance de masa de agotamiento del puente de
liquido, se determind en primer lugar una velocidad de

agotamiento del puente de liquido, la cual fue considerada
constante (Aguilera, 1999; Aguilera et al. 2002) y se
determind experimentalmente al determinar una relacion
entre el tiempo de agotamiento y el espesor del puente de
liquido.

Modelo riguroso para el cilculo del drea transversal de
flujo

Esencialmente el area se calcula por relaciones geométricas
que se establecen entre los distintos parametros que
caracterizan la esquina y al fluido, especificamente en la
condicion critica al ocupar la esquina capilar (Figura 5). Por
lo tanto el area de la seccion transversal de flujo corresponde
al area encerrada entre los puntos BFDHB (4,,,. ). Para
calcularla, algunas areas adicionales son definidas: el area
EBFDE (4,,,,,) que es un cuarto de circulo de radio Rc,
el area ABHDA (4,,,,,) que corresponde a una pieza
de circulo de radio Rt, los triangulos ABGDA (4
EBGDE (4

ABGDA) y

EBGDE)'

n/4-0

Filamento Paredes del capilar

Figura 5. Detalles del drea de la seccion transversal de
filamentos en esquinas reales

De este modo, el arca BFDHB (4 ) se determina como:

BFDHB

ABFDHB = [AEBFDE - AEBGDE] - [AA.B’HDA - AA.B’(}DA] (2)

7R! R? T (@R“Y
ABFDHB:[ 4( - 2"]— <——t9) ?—m 3)

4

Reordenando y haciendo 4
ser reescrita como:

seonp — A, 12 ecuacion 3 puede

-1+

A,gz 2

7}25_&_ D2
tan(%_@] 2 [4 6] : 4)
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El flujo masico de liquido que sale del puente de liquido
puede ser calculado con un balance de masa en éste (m=pQ),
ademas es conocido que la tasa de flujo es =v4 , donde: 4
es el area de la seccion transversal del tubo capilar (Figura
3) y v es la velocidad de desaparicion. Tomando esto en
consideracion, la tasa de flujo del puente de liquido puede
ser escrita por la ecuacion 5:

_ (Z'o_xi)(bz_SAz) 5
0T - v

Por otra parte, para capilares horizontales en donde el
filamento se mueve a lo largo del eje que se encuentra a lo
largo de la esquina, y donde la fuerza de gravedad no ejerce
influencia directa en la direccion del movimiento, esta
ultima puede ser despreciada. En ese caso, al despreciar
los efectos de la fuerza de gravedad, el flujo es distribuido
equitativamente en ocho filamentos (uno en cada esquina
del puente de liquido) (Figura 3), asi la velocidad de los
filamentos es calculada con una octava parte del flujo total
y el area de la seccion transversal de cada filamento en
la esquina (Ecuaciones 6 y 7), la cual es determinada por
aproximacion triangular o rigurosamente:

D filament = 8?4¢ (6)
Q/ilamem = % (7)

Modelo de aproximacién triangular para el calculo del
area transversal de flujo

El modelo de calculo aproximado considera el area
transversal de flujo como un triangulo determindndola
como el cuadrado del espesor critico del filamento dado por
el segmento ( HF ), de esta forma:

HF =46 (®)

. sin(e+8)—1 _ cos(a@)
0 =R.cos(a) cos(a+0) sin(a) ©)
A =67 (10)

El resto de los calculos concernientes a caudales y
velocidades son iguales en expresion (Ecuaciones 5, 6
y 7) variando unicamente el valor del area de la seccion
transversal del filamento.

MONTAJE EXPERIMENTAL

Se realizd un montaje experimental para determinar la
velocidad de flujo de liquido a través de las esquinas
presentes en un medio poroso por efecto de la fuerza

capilar similar al del estudio de la ruptura de puente de
liquido (Wilinski et al. 2011). Se empled un tubo capilar
de seccidn transversal cuadrada (2mm x 2mm Vitocrom
Inc.). El capilar se coloco en forma horizontal en el interior
de una celda de visualizacion alineandolo en el centro y
colocando sus aristas en oposicion a las caras de la celda.
Posteriormente la celda de visualizacion fue conectada a
un bafio térmico de glicerina para mantener la temperatura
constante y el radio de curvatura de las esquinas del capilar
fue visualizado y determinado (R, = 103x10° m). Se
consider6 que la configuracion horizontal del tubo capilar
permite minimizar los efectos de la fuerza de gravedad a lo
largo de la esquina capilar.

El puente de liquido fue formado con una jeringa y una
aguja larga y delgada (longitud 8.8 cm, diametro 0.5 m;
Beckton Dickinson, Spinal Needle). Se coloco en el centro
del capilar una cantidad de liquido cuidando de no tocar las
paredes del capilar para evitar mojarlas con las sustancias
de trabajo, las cuales presentan angulos de contacto ()
muy pequefios con la superficie interna del capilar (mucho
menores a 90°; Tabla 1) considerados como el angulo que
se forma entre las pendientes de la curvatura de la esquina
y de la superficie libre del liquido en el punto de triple
contacto (Figura 5). Los tubos capilares fueron previamente
limpiados con un procedimiento estandar y una solucion
sulfocromica para remover los contaminantes. Las
sustancias empleadas fueron: Iso-octano, decyl-alcohol y
n-decano (Tablas 1 y 2). En la Figura 6 se muestran detalles
del montaje experimental.

Tabla 1. Propiedades de mojado de las sustancias

utilizadas
Liquido O (deg.) R, x 10° (m)
Iso-Octano 7,3+0,3 119
n-Decano 10,3 £0,3 128
Decyl-alcohol 37,23 £0,02 539

Tabla 2. Propiedades de las sustancias empleadas

Liquido | o (mN/m) | p (kg/m?) ’2;‘::;4
Iso-Octano 19 692,2 5
n-Decano 22 730,5 9
Decyl-alcohol 26 835,1 140
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Figura 6. Montaje experimental

La celda de visualizacion fue colocada sobre una mesa
optica con soportes especiales para suprimir las vibraciones
y alineada con una camara de alta velocidad (KODAK,
modelo EKTAPRO 4540mx), con dos anillos de expansion
(NIKKON PK-13) y un lente (AF Micro Nikkon de 60 mm).
La iluminacion fue suministrada con una lampara de fibra
optica y un filtro difusor para una distribucion uniforme de
la luz. La camara fue conectada a una computadora para
visualizar y grabar las imagenes. El proceso de captura de
las fotografias se realiz6 a 4500 fotos por segundo (fps), lo
cual significa un tiempo entre imagenes de 1/4500 segundo
(2,2 x 10-4 s) Los experimentos fueron realizados en
condiciones estandar de temperatura y presion. Se observo
el proceso de agotamiento o desaparicion del puente de
liquido.

RESULTADOS

Del experimento, se observo el agotamiento del puente
de liquido (Figura 7) y se determinaron las velocidades
de agotamiento (Tabla 3) del puente de liquido para
las sustancias utilizadas. Se determinaron las 4reas
transversales de flujo y se utilizo el balance de masa para
determinar las velocidades de flujo capilar por las esquinas
(Tablas 3, 4 y 5).

e ln e e
ISISISAS

Figura 7. Vista lateral de la disminucion del puente de
liquido (Wilinski et al. 2011)

Se obtuvieron resultados distintos en cada caso. Cuando
se calcula el caudal por medio de la aproximacion de area
transversal triangular, el error es despreciable y se encuentra
en ordenes de magnitud aceptables por cuanto la magnitud
del caudal es del orden de 10-12 m3 y el area transversal en
una magnitud por 10-12 m2; sin embargo, cuando se desea
estimar la velocidad de flujo del filamento a través de las
esquinas, utilizar un area transversal aproximada propaga
un error de grandes magnitudes que en algunos casos
pueden llegar a superar el 1000%. Se consideran los valores
obtenidos con el método riguroso como los mas cercanos a
los valores reales, en virtud de la magnitud de velocidad de
flujo capilar, la cual se esperaria fuese relativamente baja
dentro de régimen laminar.

Tabla 3. Velocidad de desaparicion del puente de liquido y
area del filamento

Velocidad
desaparicion Area x 1010 m?
puente de
liquido
L. % . Variacion
Liquido . Aprox | Riguroso
(mm/min) (%)
Iso-Octano 6,49 0,2785 | 5,5780 95,007
n-Decano 0,79 0,5516 | 17,7560 92,888
Decyl-
oy 0,07 6,3630 | 254700 | 75,017
alcohol

Tabla 4. Caudal de liquido transportado en el filamento
Caudal x 10" m%/s

Liquido Aproximado | Riguroso Variacion
(%)
Iso-Octano 4,3260 4,3220 0,092
n-Decano 0,5266 0,5258 0,152
Decyl-alcohol 0,0466 0,0464 0,431

Tabla 5. Velocidad del filamento
Velocidad del filamento x 10° m/s

Liquido Aproximado | Riguroso Variacion
(%)
Iso-Octano 1942 97 1902,062
n-Decano 119 8,475 98,596
Decyl-alcohol 0,9156 0,2279 301,755

El porcentaje de error entre la aproximacion y el célculo
riguroso se incrementa a medida de que disminuye el
angulo de contacto ya que la curvatura del menisco seria
mayor y la aproximacion al area de un triangulo estaria mas
alejada de la realidad. Se esperaria que dicha diferencia
se incrementara también en la medida de que aumenta el
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radio de curvatura de la esquina (mayor imperfeccion de
la esquina), puesto que el area critica del filamento varia
considerablemente. Por lo anterior, no se recomienda
emplear la aproximaciéon de calcular el area como un
triangulo, porque aumenta considerablemente la diferencia
respecto a los valores reales que se obtendrian en sistemas
de esquinas capilares.

CONCLUSIONES

El célculo de area transversal de flujo de filamentos en las
esquinas utilizando una aproximacion triangular, reporta
valores muy diferentes a los obtenidos del célculo riguroso
(geométrico), esto conlleva a la propagacion y aumento
del error para la estimacion de las velocidades de flujo a
partir de un determinado caudal. Los errores se vuelven
considerables al emplear la aproximacion triangular para
el célculo de velocidades de flujo, por lo que se concluye
que es necesario utilizar el método riguroso para obtener
valores mas cercanos a los reales.
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