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Dilatación a la salida de un tuboDilatación a la salida de un tubo



Viscosidad variableViscosidad variable



PolímerosPolímeros

Molécula que es una larga cadena de elementos que se 
repiten : monómeros
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Estructuras
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Red de polímeros



PolímerosPolímeros

Concentración



PolímerosPolímeros

Concentración
De acuerdo a la concentración se 
usan diferentes modelos



PolímerosPolímeros

Presentan diferentes propiedades de extensibilidad y 
flexibilidad.
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Efecto de un flujo no uniforme



Hoop stressHoop stress

Efecto de un flujo no uniforme
Cuando las líneas de corriente son curvas esto produce 
un efecto similar a una banda de goma estirada
Produce el efecto Weissenberg
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Polímeros Polímeros diluídosdiluídos: modelo: modelo

Cada polímero se representa como dos partículas unidas 
por un resorte lineal

El vector R representa la distancia desde una partícula 
hasta la otra

Hay una fuerza restauradora de la forma

fi = k Ri



Polímeros Polímeros diluídosdiluídos







OldroydOldroyd--BB

G módulo elástico ,  l  tiempo de relajación



Parámetros Parámetros adimensionalesadimensionales

Reynolds                                   Re =U L / 

Deborah                                   De =  λ U / L 







Viscosidad       h = h + G l,

Aunque se tome h=0, el polímero produce un 
término de viscosidad

Viscosidad debida al polímero: h = G l



Esferas en Esferas en viscoelásticosviscoelásticos

Comportamiento de una esfera pequeña moviéndose en 
un viscoelástico

Interacciones entre esferas

Sedimentación de muchas esferas



Variedad de comportamientosVariedad de comportamientos

Fluido newtoniano : atracción a corta distancia
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Riddle M.J., Narvaez C. and Bird R.B. (1997)

2 esferas:

Atracción si d < dc

Repulsión si d > dc
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Daugan S., Talini B., Herzhaft B. and Allain C. (2002)

2 esferas:

Atracción si d < dc
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Variedad de comportamientosVariedad de comportamientos

Bot E.T.G., Hulsen M.A. and van den Brule B.H.A.A.,

2 esferas Boger fluid:

Repulsión si d < dc

Atracción si d > dc





Comportamientos observados Comportamientos observados 

A) Atracción cercana, repulsión lejana 

B) Atracción cercana,  sin interacción lejana

C) Repulsión cercana, atracción lejana  



Explicaciones para las interaccionesExplicaciones para las interacciones

Atracción 

1) Efecto elástico. Se reproduce en simulaciones con 
Oldroyd-B. 

2) Corredores de viscosidad.  2) Corredores de viscosidad.  

3) Barrido de polímeros .



Explicaciones para las interaccionesExplicaciones para las interacciones

Repulsión lejana (poco observado)

“Negative wake”
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“Negative wake”



Explicaciones para las interaccionesExplicaciones para las interacciones

Repulsión cercana (fluidos Boger)

Efecto elástico según modelo de masas-resortes, pero 
no resulta claro el origen.
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ComportamientosComportamientos

Qué factores controlan el comportamiento?

Se usaron diversidad de fluidos viscoelásticos en los 
experimentos mencionados.

Se pueden obtener los diferentes casos con el mismo Se pueden obtener los diferentes casos con el mismo 
polímero?
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Poliacrilamida



Experimentos: resultadosExperimentos: resultados

Logramos obtener los comportamientos A y B
mencionados anteriormente con el mismo polímero,
mediante el cambio del solvente (% glicerina), en
P1G60 y P2G60.

En P1G90 solamente se observó B. 
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Logramos obtener los comportamientos A y B
mencionados anteriormente con el mismo polímero,
mediante el cambio del solvente (% glicerina), en P1G60
y P2G60.

En P1G90 solamente se observó B. 

El comportamiento A había sido observado solo una vez y 
se dudaba que hubiese sido obtenido por error.
El comportamiento A había sido observado solo una vez y 
se dudaba que hubiese sido obtenido por error.

Solamente  observamos  el comportamiento A si:

1) El fluido se deja reposar durante un tiempo de orden 
1 día, mucho mayor que el tiempo característico.

2) El solvente no es muy viscoso . 



Posible causa del tiempo de espera para Posible causa del tiempo de espera para 
observar la repulsiónobservar la repulsión

Los mecanismos mencionados de repulsión (repulsión
cercana ó negative wake), no permiten explicar el largo
tiempo de espera. Son producidos por polímeros
independientes.

Posible causa: los polímeros podrían formar enlaces 
entre sí que se rompen al pasar las esferas. 



Las correlaciones sugieren que las variaciones de velocidad son 
producidas por estructuras en el fluido

Separation regimes of two spheres falling in shear-thinning viscoelastic fluids, D.
Freire , L.G. Sarasua, A. Vernet , S. Varela , G. Usera, C. Cabeza, A. Martí,
Physical Review Fluids, 4 (2019).



Las correlaciones sugieren que las variaciones de velocidad son 
producidas por estructuras en el fluido



Posible efecto de redPosible efecto de red

Suponemos que los polímeros forman una red que se 
rompe, y por eso hay que esperar un tiempo que no 
tienen nada que ver con el tiempo de relajación.

Pensamos testear esta hipótesis usando reología.Pensamos testear esta hipótesis usando reología.



Modelo de redModelo de red

Ecuación de ondas

f en la ecuación corresponde
a la perturbación de las esferas

Esferas:



Modelo de redModelo de red

Ecuación de ondas

f perturbacion de las esferas

Los colores indican velocidad de la
red



InteraccionesInteracciones

Las partículas interactúan mediante la red: repulsión 



NegativeNegative wakewake



OscilacionesOscilaciones
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Conclusiones y trabajo futuroConclusiones y trabajo futuro

● Reproducimos un régimen observado una sola vez y 
mostramos las condiciones para que se observe

● El mismo polímero puede mostrar los dos regímenes A y B

● Probablemente el  mismo polímero pueda mostrar los 3  
regímenes A , B, C.

● Estudiamos actualmente la hipótesis de que la dependencia 
de comportamiento con el tiempo de espera es un 
debido a conexión entre polímeros

● Proyectamos experimentos específicos para testear esta 
hipótesis

● De ser correcta la interpretación se estaría mostrando que 
para considerar  un fluido polimérico como diluído o 
no, se debe tener en cuenta el tiempo de reposo. 



Fin


