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Nomenclatura 
 

𝑅0 Radio de entrada 
𝑅𝑒 Radio de salida 
𝐿 Longitud 
𝐷 Diámetro 
ℎ Altura 
𝑡 Tiempo 
𝑃 Presión 
𝜌 Densidad 
𝑞 Calor 
𝐻 Entalpía 
𝑄 Flujo 
𝜇 Viscosidad cortante 
𝛾̇ Rapidez de deformación 
𝜂𝑒 Viscosidad extensional 
𝜖̇ Rapidez de extensión 
𝑇𝑟 Relación de Trouton 
∇𝑣 Gradiente de velocidad 
𝜏 Tensor de esfuerzos 

∆𝑃 Caída de presión 
∆𝑃𝑒𝑥𝑝 Caída de presión experimental 

∆𝑃𝑠𝑖𝑚−𝑛𝑠 Caída de presión simulada, con condición de no 
deslizamiento 

∇
𝜏  

Derivada convectiva superior 
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1. INTRODUCCIÓN 

En un gran número de industrias se requiere conocer apropiadamente el 

comportamiento de los fluidos para lograr un adecuado control de calidad, 

desarrollo de productos y diseño de procesos.  Un procedimiento común 

para estudiar el comportamiento del fluido es determinar propiedades 

como viscosidad cortante; sin embargo, cuando un fluido fluye a través 

de una geometría con cambio abrupto (contracción-expansión) ocurrirá 

deformación extensional, generando la necesidad de determinar la 

viscosidad extensional.  

La reología tiene como objetivo entender el comportamiento de fluidos no 

newtonianos, tales como: suspensiones, fluidos biológicos, emulsiones, 

alimentos, polímeros, entre otros. Generalmente estos fluidos se 

caracterizan por tener una desviación respecto a la ley de viscosidad de 

Newton y la ley de elasticidad de Hooke; la primera describe el 

comportamiento de los fluidos viscosos frente a un esfuerzo cortante y la 

segunda estudia la relación esfuerzo-deformación que se observa en 

sólidos elásticos. Este tipo de materiales se consideran viscoelásticos, los 

cuales presentan una combinación de efectos viscosos y elásticos. 

Muchos fluidos utilizados en la industria y la mayoría de los fluidos 

alimenticios son viscoelásticos, lo cual significa que su respuesta a la 

deformación extensional tendrá un impacto en el comportamiento global 

del fluido. 

La viscosidad extensional es una propiedad difícil de medir debido a la 

dificultad para lograr un flujo uniforme. Se han diseñado varias técnicas 

y equipos para determinar esta propiedad reológica, los cuales pueden 

ser clasificados como: prueba de tracción, estiramiento de filamentos, 

hilado de fibras, flujos con puntos de estancamiento, flujos convergentes 

y flujos a través de contracciones [1]; sin embargo, es importante 
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mencionar que hasta el momento, ninguna produce resultados 

completamente satisfactorios. 

En el presente trabajo se estudió el flujo a través de una contracción 

semihiperbólica axisimétrica (4:1), utilizando fluidos newtonianos y no 

newtonianos. 
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Objetivo general 

Analizar el comportamiento de fluidos newtonianos y no newtonianos al 

pasar por una contracción semihiperbólica; determinar la viscosidad 

extensional y llevar a cabo simulaciones mediante CFD, que permitan la 

comparación de resultados. Además, se analizará el parámetro de 

clasificación de flujo con y sin deslizamiento en la pared de la geometría. 

 

Objetivos particulares 

• Llevar a cabo los experimentos para determinar la viscosidad 

cortante de los fluidos de trabajo con el reómetro. 

•  Determinar experimentalmente la viscosidad extensional a través 

de una contracción semihiperbólica. 

• Realizar la calibración del reómetro extensional. 

• Para el caso de fluidos newtonianos, realizar las simulaciones con 

tres condiciones de frontera (no deslizamiento, deslizamiento 

parcial y deslizamiento total); así como determinar el parámetro de 

clasificación de flujo. 

• Para el caso de fluidos no newtonianos se analizarán dos tipos de 
fluidos: 

        I. Fluidos comerciales que contiene tensoactivos. 

II. Fluido alimenticio. 

Se analiza cada caso, realizando las simulaciones correspondientes 

y considerando un posible deslizamiento. 

• Realizar una validación de las simulaciones con los resultados 

experimentales. 
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2. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se presentan los fundamentos más relevantes en el 

campo de la viscosidad extensional uniaxial, los métodos para determinar 

experimentalmente esta propiedad y los antecedentes de la metodología 

empleada.  

2.1 Fundamentos teóricos  

Se considera al fluido como un cuerpo continuo en el que cada punto 

representa una 𝛿𝑉, el cual tiene un número suficientemente grande de 

partículas de tal forma que las propiedades (presión, viscosidad, 

densidad, etc.) del fluido están distribuidas de forma continua y al mismo 

tiempo suficientemente pequeño para poderse describir mediante cálculo 

diferencial. 

La característica que distingue a un fluido de un sólido es la incapacidad 

de resistir una deformación cuando es aplicado un esfuerzo cortante de 

manera continua. 

El término reología fue introducido por Bingham en 1920, para designar 

al estudio de la deformación y flujo de la materia. La reología es el estudio 

de cómo los materiales fluyen en función de la rapidez de deformación y 

el tiempo. Tanto la temperatura, presión, velocidad y la duración de la 

deformación pueden afectar las propiedades reológicas de un material. 

Los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con su comportamiento 

reológico en: 

I. Newtonianos: mantienen una viscosidad constante a condiciones 

de temperatura y presión dadas. Generalmente son fluidos con 

peso molecular bajo. 

II. No newtonianos: la viscosidad es función de la rapidez de 

deformación, a su vez, estos se clasifican de acuerdo con su 
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dependencia con el tiempo y la rapidez de deformación (ver figura 

1).  

 

 

 

Figura 1. Diagrama de clasificación de fluidos. Elaboración propia 

 

Es posible extraer propiedades reológicas de muchos tipos de flujos, sin 

embargo, la comparación de datos con los obtenidos por otros 

investigadores suele ser complicada; entonces, para evitar estas 

dificultades, se recomienda utilizar flujos estándar para extraer la 

información reológica requerida, que nos permita caracterizar cómo se 

comportará un fluido en distintas condiciones de flujo. Para que se pueda 

extraer esta información reológica , los flujos deben ser homogéneos 

(reómetricos) [2]. 

Se les conoce como flujos estándar a aquellos flujos, que además de ser 

homogéneos, cumplen las siguientes consideraciones [2]: 

 
Clasificación de fluidos 

No newtonianos 

 

Dependientes del 

tiempo 

 

Independientes 

del tiempo 

 

Tixotrópicos 

 

Reopécticos 

 

Dilatantes Pseudoplásticos 

 

Newtonianos 

 

Viscoelásticos 
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I. El flujo deberá ser suficientemente simple, de manera que la 

propiedad faltante (ya sea el perfil de velocidad o el esfuerzo) 

pueda calcularse a partir de las ecuaciones constitutivas 

propuestas. 

II. El flujo debe poderse estudiar experimentalmente. 

 

El flujo estándar más conocido es el flujo cortante simple; el cual se 

ejemplifica mediante el flujo en placas paralelas separadas por una 

distancia ℎ; la placa superior se mueve con una velocidad constante 𝑈; el 

fluido se encuentra entre las placas. Para que la placa superior mantenga 

una velocidad constante, se debe vencer la resistencia del fluido. En la 

figura 2 del lado izquierdo se muestra una representación esquemática 

del flujo, mientras que en el lado derecho se representa la deformación 

que sufre el fluido. 

 

 
 

Figura 2. Deformación cortante. Elaboración propia 

La ecuación constitutiva reológica más simple, es el modelo dado por la 

ley de viscosidad de Newton [2], expresado en forma tensorial mediante: 

𝜏 = −𝜇 𝛾̇ (2.1) 

Donde 𝜏 es el esfuerzo cortante y 𝛾̇ la rapidez de deformación. 

A los fluidos que cumplen con la ecuación anterior se les conoce como 

fluidos newtonianos. 
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El tensor de rapidez de deformación está dado por: 

𝛾̇ = [𝛻𝑣 + (𝛻𝑣)𝑇] (2.2) 

Para el caso de flujo cortante simple se impone la siguiente cinemática 

[2]:  

donde:  𝜖̇ =
𝜕𝑣1

𝜕𝑥2
. 

Los subíndices de la ecuación indican: el primero la dirección del flujo, el 

segundo la dirección del gradiente y el tercero la dirección del eje neutro. 

Con la cinemática dada en la ecuación 2.3, la ley de viscosidad de Newton 

se reduce a: 

Este flujo estándar, nos permite entonces definir a la viscosidad cortante 

o comúnmente conocida solo por viscosidad: 

En el caso de un fluido que pudiera ser no newtoniano se usa 𝜂 en vez de 

𝜇. 

 

Existe otro tipo de viscosidad denominada viscosidad extensional 𝜂𝑒, la 

cual es una medida de la resistencia que presenta un fluido al ser 

deformado extensionalmente o ‘estirado’ (Ver figura 3). 

 

 

       𝑣 = (

𝑣1

𝑣2

𝑣3

)

123

= (
𝜖̇(𝑡)𝑥2

0
0

)

123

                                     𝛾̇ = (
0 𝜖̇(𝑡) 0

𝜖̇(𝑡) 0 0
0 0 0

)  

 

(2.3) 

𝜏12 = −𝜇 𝛾̇ (2.4) 

𝜇 = −
𝜏12

𝛾̇
 (2.5) 
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Figura 3. Deformación extensional uniaxial. Elaboración propia 
 

 

Para el flujo extensional se impone la siguiente cinemática: 

       𝑣 = (

𝑣1

𝑣2

𝑣3

)

123

=

(

 

−
𝜖̇(𝑡)

2
𝑥1

−
𝜖̇(𝑡)

2
𝑥2

𝜖̇(𝑡) 𝑥3 )

 

123

                                𝛾̇ = (

−𝜖̇(𝑡) 0 0
0 −𝜖̇(𝑡) 0

0 0 2𝜖̇(𝑡)

)  (2.6) 

Sustituyendo la ecuación 2.6 en la ecuación 2.1 y reduciendo términos se 

obtiene la viscosidad extensional: 

donde 𝜖̇ es la rapidez de extensión. 

Para un fluido newtoniano se cumple que la viscosidad extensional es: 

Mientras que, para fluidos viscoelásticos, la viscosidad está en función de 

la rapidez de extensión: 

Matemáticamente, lo anterior indica que la teoría de la viscoelasticidad 

lineal se basa en un principio de superposición. Esto implica que la 

𝜂𝑒 =
𝜏33 − 𝜏11

𝜖̇
 (2.7) 

𝜂𝑒 = 3𝜇 (2.8) 

𝜂𝑒 = 𝜂𝑒(𝜖̇) 

𝜂𝑒 > 3𝜂 

 

(2.9) 
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respuesta del material (deformación) en cualquier tiempo, será 

directamente proporcional al valor de la señal aplicada (esfuerzo) [3].  

El comportamiento viscoelástico puede se puede medir 

experimentalmente mediante una prueba de esfuerzo oscilatorio de 

pequeñas amplitudes (SAOS por sus siglas en inglés), la cual consiste en 

aplicar una deformación sinusoidal cortante de baja amplitud para obtener 

la respuesta del esfuerzo medido de las funciones materiales conocidas 

como módulos de almacenamiento 𝐺’ y de pérdida 𝐺’’. 

Además, la velocidad para flujo cortante y el tensor rapidez de 

deformación se definen como: 

       𝑣 = (

𝑣1

𝑣2

𝑣3

)

123

= (
𝜖̇(𝑡)𝑥2

0
0

)

123

                                𝛾̇ = (
0 𝜖̇(𝑡) 0

𝜖̇(𝑡) 0 0
0 0 0

)  (2.10) 

La velocidad está dada por: 

Donde 𝜔 es la frecuencia y 𝛾̇0 es amplitud constante. La función que define 

el desplazamiento es: 

 

Sustituyendo la ecuación 2.11 en 2.10 y extrayendo el componente 21 

obtenemos: 

La amplitud de onda es constante, por lo tanto, 𝛾0 es constante. 

𝜖̇(𝑡) = 𝛾̇0 cos(𝜔𝑡) (2.11) 

𝛾21(𝑡, 𝑡𝑟𝑒𝑓) = ∫ 𝛾̇21(𝑡′)𝑑𝑡′
𝑡

𝑡𝑟𝑒𝑓

 (2.12) 

𝛾21(0, 𝑡) = ∫ 𝛾̇0 cos(𝜔𝑡′) 𝑑𝑡′ = 𝛾0 sen(𝜔𝑡)
𝑡

0

 (2.13) 
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De la observación experimental, se sabe que: 

Donde 𝛿 es el ángulo de desfasamiento. Utilizado la siguiente propiedad 

trigonométrica y sustituyendo la ecuación anterior: 

Dividiendo la ecuación anterior entre 𝛾0: 

 Donde 𝐺’ y 𝐺’’ se definen como: 

𝐺′ está en fase con la deformación y 𝐺′′ está en fase con la rapidez de 

deformación. Sustituyendo la ecuación 2.17 en la ecuación 2.16 

obtenemos: 

En la figura 4 se muestra la respuesta general de líquidos estructurados 

en los cuales usualmente se pueden diferenciar regiones específicas. La 

primera región es conocida como viscosa o terminal, en ella predomina  𝐺’ 

y prevalece el comportamiento viscoso. Todos los materiales tienen esta 

región, incluso los sólidos, pero el rango de frecuencias donde se observa 

es tan bajo que experimentalmente es difícil de detectar para estos 

materiales sólidos. La región de transición al flujo es llamada así porque 

se observa un cruce de los módulos, y para el modelo de Maxwell el 

−𝜏21(𝑡) = 𝜏0 sen(𝜔𝑡 + 𝛿) (2.14) 

sin(𝐴 ± 𝐵) = sen𝐴 cos 𝐵 ± cos𝐴 sen𝐵 

(2.15) 

−𝜏21(𝑡) = 𝜏0sen(𝜔𝑡) cos 𝛿 + 𝜏0cos(𝜔𝑡) sen 𝛿 

−𝜏21

𝛾0
=

𝜏0

𝛾0
cos(𝛿) sen(𝜔𝑡) +

𝜏0

𝛾0
sen(𝛿) cos(𝜔𝑡) (2.16) 

𝐺′(𝜔) =
𝜏0

𝛾0
cos(𝛿)  𝐺′′(𝜔) =

𝜏0

𝛾0
sen(𝛿) (2.17) 

−𝜏21

𝛾0
= 𝐺′ sen(𝜔𝑡) + 𝐺′′ cos(𝜔𝑡) (2.16) 
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inverso de la frecuencia del cruce esta dado por el tiempo de relajación 

del fluido ( 𝜆). En la región gomosa, el comportamiento elástico predomina 

y el material se comporta como un sólido. En la región de transición 

también se puede observar un cruce, el cual es conocido como el segundo 

tiempo característico del material. La región vítrea se encuentra a 

frecuencias más altas, donde domina de nuevo 𝐺’′ [4]. 

 

2.2 Clasificación de reómetros extensionales 

En esta sección se presentan los métodos experimentales para medir la 

viscosidad extensional. 

2.2.1 Extensión de filamento (Filament Stretching) 

Es un instrumento para medir viscosidad extensional de fluidos no 

newtonianos de viscosidad moderada como soluciones poliméricas. En 

estos dispositivos inicialmente se forma un puente liquido cilíndrico entre 

dos placas como se muestra en la figura 5. Las placas se separan de tal 

 
Figura 4. Espectro de regiones de un líquido viscoelástico [4].   

G
’,
 G

’’
 [

P
a
] 

𝜔[rad/s] 
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manera que la muestra sea sujeta a una fuerte deformación extensional 

uniaxial. Se tiene una rapidez de extensión ideal uniaxial homogénea.  

Algunas de las dificultades experimentales al utilizar esta técnica son: 

tener una muestra libre de burbujas e impurezas, estas pueden afectan 

la homogeneidad de la muestra de manera significativa, los bordes hacen 

que el fluido pierda homogeneidad, finalmente la gravedad, corrientes de 

aire y la tensión superficial afectan el flujo cuando se tiene periodos 

grandes ([5], [6]). 

 
 

(a) (b) 

Figura 5. Deformación extensional. a) experimento ideal de elongación uniaxial, 

b) dificultades experimentales [2]. 

 

2.2.2 Hilado (Spinning) 

Esta técnica consiste en un depósito en el cual se encuentra un fluido, 

este es extraído por un mecanismo de succión o giratorio que tira de él, 

de modo que involucra un comportamiento extensional significativo (ver 

figura 6). La debilidad de este método radica en que, a pesar de que el 

flujo puede ser estacionario en un sentido Euleriano (la velocidad a lo 

largo de una fibra no varía con el tiempo), no lo es en el sentido 

lagrangiano (la rapidez de deformación en un elemento del fluido cambia 

a lo largo de la fibra). Incluso si la rapidez de deformación es constante 
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en una porción de la fibra el elemento puede “recordar” las condiciones 

experimentadas en el depósito. 

Este experimento ilustra el dilema al que se enfrentan los reólogos al 

medir la viscosidad extensional: es relativamente sencillo de realizar, la 

cinemática se puede determinar con moderada facilidad y una variable de 

esfuerzo adecuada se puede obtener de a través de las mediciones de 

fuerza en el tanque o en el dispositivo de tiro; sin embargo, no es posible 

una interpretación consistente de los datos experimentales en términos 

de la viscosidad extensional ([3], [7], [8]). 

2.2.3 Flujos lubricados 

Es una técnica conveniente para eliminar el indeseado esfuerzo cortante 

inducido por las paredes del reómetro, por lo tanto, provee un flujo 

cercano al de extensión. Sin embargo, la condición de frontera de 

interfase entre la muestra y el lubricante es dependiente de las 

propiedades de la muestra. La interpretación de los datos experimentales 

no está libre de problemas y la técnica per se, está lejos de ser fácil de 

emplear. 

 
Figura 6. Esquema hilado [7]. 

 

1) fuente de calentamiento 

2) contenedor 
3) filamento de polímero 

4) transductor de carga 
5) polea de retorno 

6) rueda motriz 

7) rueda de tracción 

8) contracción capilar 
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La geometría de la sección de prueba está diseñada de tal manera que el 

flujo sea equivalente al flujo de extensión estacionario si hubiera 

deslizamiento total en las paredes (ver figura 7). Para facilitar esto, se 

aplican corrientes de líquidos newtonianos de baja viscosidad. Las 

mediciones de presión proveen el esfuerzo aplicado. 

 
 

Figura 7. Esquema de un flujo lubricado [2]. 

 

Una técnica similar ha sido utilizada por Winter [9] para estudiar flujos 

extensionales biaxiales de polímeros fundidos. En este caso se emplean 

discos uniformes de muestra colocados entre dos placas paralelas 

circulares, los cuales se encuentran recubiertos de un lubricante de baja 

viscosidad; los platos se presionan juntos, y la relación entre la carga 

aplicada y la rapidez de aplastamiento se interpreta en términos de la 

viscosidad extensional biaxial.  

 

2.2.4 Flujos en contracciones 

Este método se basa en la medición de caída de presión a lo largo de un 

flujo que pasa por una contracción abrupta. Las desventajas de este 

método radican en la dificultad de tener un flujo homogéneo, así como 
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obtener una velocidad de elongación constante, además de la formación 

de vórtices en la contracción. 

El flujo en una contracción abrupta tiene elementos de flujo cortante, 

debidos a la condición de no deslizamiento en las paredes, y elementos 

de flujo extensional, causados por una elongación de los elementos del 

flujo cerca de la línea central. En muchos fluidos se forman vórtices de 

recirculación en las esquinas, el flujo principal se da en forma de embudo 

cerca de la región central, como se muestra en la figura 8 [2].  

 
 

Figura 8. Contracción [2]. 

 

El método utilizado en el presente trabajo está basado en el flujo en 

contracción, pero utilizando un perfil semihiperbólico, más adelante se 

explicará a detalle en los capítulos 3 y 4. 
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2.3 Trabajos previos 

En esta sección se presentan trabajos relevantes de flujo en 

contracciones. 

Uno de los primeros en realizar estudios sobre viscosidad extensional fue 

F. T. Trouton en 1906 que, utilizando como fluidos brea, resina y cera de 

zapatos, llegó a la conclusión que, al comparar la viscosidad extensional 

y la cortante se obtiene una relación constante de tres, conocido como la 

relación de Trouton, 𝑇𝑟 = 𝜂𝑒 ⁄ 𝜂. Dicho cociente solo es válido para fluidos 

newtonianos, para fluidos viscoelásticos esta relación puede ser mucho 

mayor a tres [3]. 

En 1908 Fano estudió esta propiedad con soluciones de biopolímeros 

(clara de huevo, extracto de plantas y bilis), concluyó que los esfuerzos 

extensionales son responsables del enhebrado del líquido, mientras que 

la tensión superficial no desempeña ningún papel significativo [10]. 

El flujo a través de contracciones ha sido utilizado para medir la viscosidad 

extensional, relacionando la caída de presión con la velocidad del flujo 

para obtener la viscosidad de elongación que se desea medir. Fue 

reportado por primera vez por Metzner y Metzner [11], quienes evaluaron 

la viscosidad asumiendo que en la línea central el flujo es puramente 

extensional. Cogswell [12], realizó un análisis en el cual, asumiendo un 

comportamiento de ley de potencia, y con una geometría cono-cilíndrica, 

se aproxima la caída de presión para un cierto valor de rapidez de flujo. 

Teniendo en cuenta las ideas de Cogswell, Binding [13] mejoró y logró 

producir datos experimentales comparables con aquellos obtenidos con 

un reómetro comercial para soluciones de polímeros adelgazantes al 

corte. Binding y Jones [14], realizaron un análisis de resultados a partir 

de un reómetro de flujo convergente, concluyendo que se debe considerar 

el nivel de elasticidad de la muestra para aproximar el flujo extensional. 
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Lubansky et al. [15], basado en el análisis de Binding, obtuvieron una 

solución aproximada al flujo de fluidos de Boger a través de una 

contracción abrupta, además, estudiaron el efecto de elasticidad en la 

dinámica del vórtice y concluyeron que la variable que controla la caída 

de presión es la viscosidad extensional. 

La geometría de contracción hiperbólica ha generado mucho interés para 

medir viscosidad extensional, debido a que se genera una velocidad 

extensional casi constante en el centro de esta. El flujo a través de este 

tipo de geometrías ha sido estudiado por Wang y James [16], quienes 

determinaron medidas de elongación experimentales para fluidos 

viscoelásticos a través de microcanales hiperbólicos planares. El flujo fue 

bifásico: teniendo un fluido newtoniano en la región anular y, en el centro, 

el líquido viscoelástico. Encontraron que, a una rapidez extensional fija, 

la viscosidad extensional aumenta aproximadamente el total de la 

deformación.  

Desde un punto de vista teórico, James [17], encontraron una solución 

analítica para flujos en canales convergentes a bajos número de Reynolds, 

la viscosidad extensional fue comparada con la obtenida mediante la 

ecuación constitutiva presentando una buena aproximación. Después, 

Feigl et al. [18] realizaron simulaciones numéricas para determinar la 

viscosidad de elongación, asumiendo deslizamiento completo en la pared, 

y concluyeron que la contracción convergente semihiperbólica puede ser 

utilizada eficientemente para obtener mediciones de esta propiedad, 

asumiendo deslizamiento dentro de la geometría. Ober et al. [19], 

realizaron experimentos de visualización en microcanales hiperbólicos 

planares, concluyendo que la contracción impone una velocidad de 

extensión casi uniforme en el centro de está.  

Las contracciones hiperbólicas macroscópicas también han sido objeto de 

estudio. Tabatabaei et al. [20], realizaron un estudio numérico del exceso 
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de la caída de presión utilizando modelos estructurados en red. Nyström 

et al. [21]–[24] realizaron una serie de experimentos y simulaciones 

numéricas para fluidos newtonianos y fluidos viscoelásticos utilizando una 

contracción hiperbólica; los autores reportaron valores muy cercanos 

entre las caídas de presión medidas y las predichas para los fluidos de 

Boger. Webster  et al. [25], determinaron que la rapidez de extensión en 

la línea central alcanza valores muy cercanos a una meseta en una 

distancia muy corta del inicio de la contracción. En Nyström et al. [26] la 

viscosidad extensional fue tomada del cálculo numérico de un punto en 

particular de la línea de simetría, y fue comparada con el valor del modelo 

WM-FENE-CR, dando resultados satisfactorios. 

2.4 Dinámica de Fluidos Computacional 

La dinámica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés), 

provee una solución cualitativa y cuantitativa de flujo de fluidos a través 

de modelado matemático, métodos numéricos y herramientas de 

software. Los tres elementos principales de los códigos de CFD son:  

➢ Preprocesamiento empleado para delimitar la geometría, 

generar la malla, definir los parámetros de flujo. 

➢  Método de solución utilizado para resolver las ecuaciones de 

gobierno del flujo definido en el paso anterior. 

➢ Post-procesamiento usado para mostrar los datos en un 

formato gráfico. 

 

Los métodos de solución son: volumen finito, elemento finito, diferencias 

finitas y métodos espectrales. En esta tesis se utilizó el software ANSYS, 

el cual utiliza los primeros dos métodos. 

Método de Volumen finito 

El método de volumen finito (FVM, por sus siglas en inglés), se basa en 

la discretización de la forma integral de las ecuaciones de conservación. 

Consiste en subdividir el dominio en un número finito de volúmenes de 
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control contiguos, aplicando las ecuaciones de conservación a cada 

volumen de control. En el centro de cada volumen de control se encuentra 

un nodo computacional en el cual se calculan los valores de las variables.  

Las ventajas de este método son dos: la primera, asegura que la 

discretización sea conservativa local y globalmente. La segunda, las 

mallas irregulares no requieren una transformación de coordenadas [27]. 

 

Método de Elemento finito 

El método de elemento finito, (FEM, por sus siglas en inglés), es un 

método muy similar al método de volumen finito. El domino se rompe en 

una serie de volúmenes discretos o elementos finitos, que generalmente 

no tienen estructura. La característica distintiva es que las ecuaciones son 

multiplicadas por una función peso antes de ser integradas sobre todo el 

dominio.  

Una ventaja importante del método de elemento finito es la capacidad de 

tratar con geometrías arbitrarias, las mallas son fácilmente refinadas ya 

que, cada elemento es simplemente subdividido. La principal desventaja 

que comparte con cualquier otro método que utiliza mallas no 

estructuradas, es que las matrices de las ecuaciones linealizadas no están 

tan bien estructuradas como las que utilizan mallas regulares, lo cual 

dificulta encontrar métodos eficientes de solución [28]. 
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3. MODELADO MATEMÁTICO Y 

SIMULACIONES  

 

En este capítulo se describe detalladamente el proceso para obtener las 

ecuaciones que describen el comportamiento del fluido dentro de la 

contracción semihiperbólica (ver figura 9). Los modelos de viscosidad 

empleados y se analizan las ecuaciones para realizar la clasificación de 

flujo. Para las simulaciones se realiza un análisis de independencia de 

malla y se plantea una estrategia general de solución.  

 
 

Figura 9. Esquema de la contracción semihiperbólica.1 

 

 

3.1 Descripción de la geometría semihiperbólica 

Las ecuaciones de conservación que describen el flujo en la geometría 

son, conservación de masa, momentum y energía [29]: 

Materia: 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑣) = 0 (3.1) 

                                    
1 La figura fue proporcionada por Gabriel Ascanio, la cual forma parte de un artículo que 
será enviado próximamente, del cual soy coautora. 
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Momentum: 𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣 ⋅ ∇𝑣) = −∇𝑝 + ∇ ⋅ 𝜏 + 𝜇∇2𝑣 (3.2) 

Energía: 𝜌 
𝐷𝐻

𝐷𝑡
= −∇ ⋅ 𝑞 + 𝜏: ∇𝑣 + 

𝐷𝑃

𝐷𝑡
 (3.3) 

 

Donde 𝜌 es la densidad del fluido, 𝑣 la velocidad del fluido, 𝑃 es la presión, 

𝜏 es el tensor de esfuerzos extra, 𝐻 entalpía, 𝑞 flux de calor y 𝐷 𝐷𝑡⁄  es la 

derivada material [18]. 

Las ecuaciones de conservación en coordenadas cilíndricas están sujetas 

a las siguientes consideraciones para simplificar el modelado: 

1. Estado estacionario 

2. Fluido incompresible. 

3. No se adiciona calor al sistema 𝑞 = 0 

4. 𝜃 eje neutro (𝜕 ⁄ 𝜕𝜃 = 0). 

5. Flujo irrotacional. 

6. 𝜏𝑟𝑟 = 𝜏𝜃𝜃 

 

En el sistema de referencia elegido la ecuación de continuidad es: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜌𝑟𝑣𝑟) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(𝜌𝑣𝜃) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑣𝑧) = 0 (3.4) 

 

El primer término se elimina debido a la suposición uno, y el tercer 

término por la suposición 4, la ecuación queda:  

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝑟) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣𝑧) = 0 

 
(3.5) 
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La velocidad de deformación extensional se define como: 

𝜀̇ =
𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑧
 (3.6) 

 

De la ecuación anterior es posible obtener 𝑣𝑧 

𝑣𝑧 = 𝜀̇𝑧 + 𝑐1 (𝑟) (3.7) 

 

Sustituyendo la ecuación 3.7 en la ecuación 3.5, se obtiene: 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝑟) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜀̇𝑧 + 𝑐1 (𝑟)) = 0 (3.8) 

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝑟) = −𝜀̇𝑟 (3.9) 

 

Integramos la ecuación para obtener 𝑣𝑟: 

𝑣𝑟 = −
𝜀̇𝑟

2
+ 𝑐2 (𝑧) (3.10) 

Al ser un flujo irrotacional se cumple ∇ × 𝑣 = 0, desarrollando obtenemos: 

∇ × 𝑣 = [

𝑒̂𝑟 𝑒̂𝜃 𝑒̂𝑧

𝜕

𝜕𝑟

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃

𝜕

𝜕𝑧
𝑣𝑟 𝑟𝑣𝜃 𝑣𝑧

] 

= [
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑣𝑧 −

𝜕

𝜕𝑧
(𝑟𝑣𝜃)] 𝑒̂𝑟 + [

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝜃) −

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑣𝑟] 𝑒̂𝑧 + [

𝜕

𝜕𝑟
𝑣𝑧 −

𝜕

𝜕𝑧
𝑣𝑟] 𝑒̂𝜃 = 0 

   (3.11) 

 

 



23 

 

Simplificando la ecuación debido a la suposición 4: 

[
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑣𝑧] 𝑒̂𝑟 + [−

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑣𝑟] 𝑒̂𝑧 + [

𝜕

𝜕𝑟
𝑣𝑧 −

𝜕

𝜕𝑧
𝑣𝑟] 𝑒̂𝜃 = 0 (3.12) 

 

Igualando componentes: 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑣𝑧 = 0 (3.13) 

−
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑣𝑟  = 0 (3.14) 

𝜕

𝜕𝑟
𝑣𝑧 −

𝜕

𝜕𝑧
𝑣𝑟 = 0 (3.15) 

 

De las ecuaciones 3.13 y 3.14 se obtiene que 𝑣𝑧 𝑦 𝑣𝑟 ,  no dependen de θ, 

lo cual es consistente con la observación de que es el eje neutro. 

Sustituyendo las ecuaciones 3.7 y 3.10 en la ecuación 3.15, se obtiene: 

𝜕

𝜕𝑟
(𝜀 ̇𝑧 + 𝑐1 (𝑟)) =

𝜕

𝜕𝑧
(−

𝜀̇𝑟

2
+ 𝑐2 (𝑧)) 

 

(3.16) 

Simplificando la ecuación e igualando ambas a una constante a: 

𝜕

𝜕𝑟
(𝑐1 (𝑟)) =

𝜕

𝜕𝑧
(𝑐2 (𝑧)) = 𝑎 (3.17) 

𝑐1 = 𝑎𝑟 + 𝑏 
𝑐2 = 𝑎𝑧 + 𝑑 

 

(3.18) 
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Donde 𝑏 y 𝑑 son constantes de integración. Aplicando condición de 

frontera, cuando 𝑟 = 0 ∶ 𝑣𝑟 = 0, 𝑎 y 𝑏 son igual a 0 y la constante 𝑑 es el 

valor de la velocidad inicial. 

𝑣𝑟 = −
𝜀̇𝑟

2
 

𝑣𝑧 = 𝜀̇𝑧 + 𝑑 

 

(3.19) 

Conociendo la forma de las velocidades se puede obtener la viscosidad 

extensional y con esto corroborar este resultado. Para obtener el tensor 

rapidez de deformación se necesita calcular el gradiente y la transpuesta 

de este: 

∇𝑣 =

[
 
 
 
 
 

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
−

𝑣𝜃

𝑟

1

𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
+

𝑣𝑟

𝑟

1

𝑟

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝜃
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑧

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 
 

  [𝛻𝑣]
𝑇

=

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
−

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑧
𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟

1

𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
+

𝑣𝑟

𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑧
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟

1

𝑟

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝜃

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 
 

 (3.20) 

 

Sustituyendo la ecuación 3.19 en 3.20 y simplificando, obtenemos: 

∇𝑣 =

[
 
 
 
 −

𝜀̇

2
0 0

0 −
𝜀̇

2
0

0 0 𝜀̇]
 
 
 
 

   [𝛻𝑣]
𝑇

=

[
 
 
 
 −

𝜀̇

2
0 0

0 −
𝜀̇

2
0

0 0 𝜀̇]
 
 
 
 

 (3.21) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.21 en la ecuación 2.2, para obtener la 

rapidez de deformación: 

𝛾̇ = [
−𝜀̇ 0 0

0 −𝜀̇ 0
0 0 2𝜀̇

] 

 

(3.22) 
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Sustituyendo en la ecuación 2.1, obtenemos: 

𝜏 = [
−𝜇𝜀̇ 0 0

0 −𝜇𝜀̇ 0
0 0 2𝜇𝜀̇

] (3.23) 

Reemplazando en la ecuación 2.7 para obtener la viscosidad extensional: 

𝜂𝑒 =
𝜏33 − 𝜏11

𝜖̇
=

2𝜇𝜀̇ + 𝜇𝜀̇

𝜖̇
= 3𝜇 

 
(3.24) 

La viscosidad extensional para fluidos newtonianos es tres veces la 

viscosidad cortante, con esto se comprueba que las ecuaciones obtenidas 

para las velocidades son correctas.  

Al asumir estado estacionario, las líneas de corriente describen la forma 

de la contracción. 

𝑑𝑟

𝑣𝑟
=

𝑑𝑧

𝑣𝑧
 

 

(3.25) 

𝑑𝑟

𝑑𝑧
=

𝑣𝑟

𝑣𝑧
= −

1
2⁄ 𝜀̇𝑟

𝜀̇𝑧 + 𝑑
= −

𝑟

2(𝑧 + 𝑑
𝜀̇⁄ )

 (3.26) 

El termino de 𝑑 𝜀̇⁄  sigue siendo una variable, y puede ser nombrada como 

otra variable N. La ecuación queda: 

𝑑𝑟

𝑑𝑧
= −

𝑟

2(𝑧 + 𝑁)
 (3.27) 

Separando variables: 

𝑑𝑟

𝑟
= −

𝑑𝑧

2(𝑧 + 𝑁)
 

 

(3.28) 
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Integrando ambos lados de la ecuación y despejando r: 

𝑟2 =
𝑀

𝑧 + 𝑁
 (3.29) 

Aplicando condición de frontera en 𝑧 = 0 ∶ 𝑅 = 𝑅0, 𝑒𝑛 𝑧 = 𝐿 ∶ 𝑅 = 𝑅𝑒 

𝑅0
2 =

𝑀

𝑁
            𝑅𝑒

2 =
𝑀

𝐿 + 𝑁
   (3.30) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones, obtenemos [18], [30]: 

𝑁 =
𝑅0

2𝐿

𝑅0
2 − 𝑅𝑒

2             𝑀 =
𝐿𝑅0

2𝑅𝑒
2

𝑅0
2 − 𝑅𝑒

2   

 

(3.31) 

Las ecuaciones 3.30 y 3.31 nos describe la geometría semihiperbólica.  

Ahora se analizará la ecuación de energía: 

𝜌 
𝐷𝐻

𝐷𝑡
= −∇ ⋅ 𝑞 + 𝜏: ∇𝑣 + 

𝐷𝑃

𝐷𝑡
 

 
(3.32) 

 La derivada material se define como: 

𝐷

𝐷𝑡
=  

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑣 ⋅ ∇ 

 
(3.33) 

Aplicando la ecuación a la presión: 

𝐷𝑃

𝐷𝑡
=  

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑣  ⋅ ∇P 

 
(3.34) 

La ecuación de energía desarrollando los términos: 

ρ
𝐷𝐻

𝐷𝑡
= −∇ ⋅ 𝑞 + 𝜏: ∇𝑣 +

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑣  ⋅ ∇P 

 
(3.35) 
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El primer término se elimina debido a que la entalpía es constante, el 

segundo término se elimina porque 𝑞 = 0, el cuarto término se elimina 

debido a la suposición de estado estacionario. La ecuación se reduce a: 

𝜏: ∇𝑣 + 𝑣 ∙ ∇P = 0 (3.36) 

Desarrollando el primer término de la ecuación anterior: 

𝜏: ∇𝑣 = [

𝜏𝑟𝑟 𝜏𝑟𝜃 𝜏𝑟𝑧

𝜏𝜃𝑟 𝜏𝜃𝜃 𝜏𝜃𝑧

𝜏𝑧𝑟 𝜏𝑧𝜃 𝜏𝑧𝑧

] : [

−1
2⁄ 𝜀̇ 0 0

0 −1
2⁄ 𝜀̇ 0

0 0 𝜀̇

] 

= −1
2⁄ 𝜀̇𝜏𝑟𝑟 − 1

2⁄ 𝜀̇𝜏𝜃𝜃 + 𝜀̇𝜏𝑧𝑧 

(3.37) 

De la ecuación de momentum se sabe que la traza del tensor de esfuerzos 

es igual a cero: 

𝑇𝑟 (𝜏) = 𝜏𝑟𝑟 + 𝜏𝜃𝜃 + 𝜏𝑧𝑧 = 0 

 
(3.38) 

Una de las suposiciones hechas es: 

𝜏𝑟𝑟 = 𝜏𝜃𝜃 (3.39) 

Sustituyendo en la ecuación la ecuación anterior en la ecuación 3.38 

obtenemos: 

𝜏𝑟𝑟 = 1
2⁄ 𝜏𝑧𝑧 

 
(3.40) 

Al sustituir la ecuación 3.40 en la ecuación 3.37 y simplificando: 

𝜏: ∇𝑣 = 3
2⁄ 𝜀̇𝜏𝑧𝑧 

 
(3.41) 
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Desarrollando el segundo término: 

𝑣  ∙ ∇P = (𝑣𝑟 𝑒̂𝑟 + 𝑣𝜃𝑒̂𝜃 + 𝑣𝑧) ∙ (
𝜕𝑃

𝜕𝑟
𝑒̂𝑟 +

1

𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
𝑒̂𝜃 +

𝜕𝑃

𝜕𝑧
𝑒̂𝑧) 

 
(3.42) 

Simplificando términos: 

𝑣 ∙ ∇P = −𝑣𝑧

𝑑𝑃

𝑑𝑧
 

 
(3.43) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.41 y 3.43 en la ecuación 3.36, obtenemos: 

3
2⁄ 𝜀̇𝜏𝑧𝑧 = −𝑣𝑧

𝑑𝑃

𝑑𝑧
 

 
(3.44) 

Sustituyendo 𝑣𝑧 en la ecuación anterior: 

3
2⁄ 𝜀̇𝜏𝑧𝑧 = −(𝜀̇𝑧 + 𝑑)

𝑑𝑃

𝑑𝑧
 

 
(3.45) 

Tomando en cuenta que: 

𝑣𝑧 =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
 

 
(3.46) 

Despejando 𝑑𝑃𝑧 de la ecuación 3.45 y sustituyendo 𝑑𝑧, obtenemos: 

−
𝑑𝑃

𝑑𝑧
=

3

2

𝜀̇𝜏𝑧𝑧(𝜀̇𝑧 + 𝑑)

(𝜀̇𝑧 + 𝑑)
𝑑𝑡 

 

(3.47) 

Integrando la ecuación anterior: 

−∫ 𝛥𝑃
𝑃𝑒

𝑃0

=
3

2
∫ 𝜀̇𝜏𝑧𝑧

𝑡𝑒

𝑡0

𝑑𝑡 
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−𝛥𝑃 =
3

2
𝜀̇𝜏𝑧𝑧(𝑡𝑒 − 𝑡0) 

 
(3.48) 

 

La deformación de Hencky (𝜀ℎ) se define como: 

𝜀ℎ = 𝜀̇(𝑡𝑒 − 𝑡0) = ln (
𝐴0

𝐴𝑒
) = ln (

𝑅0
2

𝑅𝑒
2
) (3.49) 

Sustituyendo en la ecuación 3.47en la ecuación 3.46, obtenemos: 

−𝛥𝑃 =
3

2
𝜏𝑧𝑧𝜀ℎ 

 
(3.50) 

Despejando 𝜏𝑧𝑧 : 

𝜏𝑧𝑧 = −
2

3
𝛥𝑃𝜀ℎ 

 

 

(3.51) 

Sustituyendo en la ecuación de viscosidad extensional, y simplificando 

términos, llegamos a la ecuación que nos permite obtener la viscosidad 

extensional a partir de la caída de presión, la constante de Hencky y la 

rapidez de elongación: 

𝜂𝑒 =
𝜏𝑧𝑧 − 𝜏𝑟𝑟

𝜀̇
=

3

2

𝜏𝑧𝑧

𝜀̇
= −

𝛥𝑃

𝜀̇𝜀ℎ
 

 

 

 

 

 

 

(3.52) 

3.2 Ecuaciones constitutivas para la viscosidad 

En esta sección se definen los modelos utilizados para caracterizar los 

fluidos utilizados en este trabajo. 
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Modelo newtoniano: se caracteriza por presentar viscosidad constante, 

representa la primera región newtoniana. 

Los fluidos no newtonianos inelásticos, pueden ser caracterizados por los 

siguientes modelos: 

Ley de potencia: permite representar a un fluido con adelgazamiento o 

espesamiento al corte [2]. 

donde 𝐾 y 𝑛 son parámetros de ajuste. 

El parámetro 𝑛 indica que comportamiento representará el fluido, si 𝑛 > 1 

el fluido es espesante, si 𝑛 = 1 el fluido es newtoniano, y si 𝑛 < 1 el fluido 

es adelgazante. 

Modelo de Cross: este modelo representa fluidos con adelgazamiento al 

corte y la primera región newtoniana [31]. 

donde η0 es la viscosidad de la primera región newtoniana, 𝜆 y 𝑚 son 

parámetros de ajuste. 

Modelo de Bird-Carreau: este modelo representa fluidos con adelgaza-

miento al corte además de la primera y segunda región newtoniana [31]. 

μ =  η0 (3.53) 

η = 𝐾 γ̇𝑛−1  (3.54) 

η =
η0

1 + (λ γ̇)𝑚
 (3.55) 

η = η∞ + (η0 − η∞)(1 + 𝜆2γ̇2)
𝑛−1
2  (3.56) 
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Donde  η0 es la viscosidad de la primera región newtoniana, η∞ la 

viscosidad de la segunda región newtoniana, 𝜆 y 𝑛 son parámetros de 

ajuste. 

Modelo de Carreau-Yasuda: este modelo representa fluidos con adelgaza-

miento al corte además de la primera y segunda región newtoniana, es 

una variación del modelo de Bird-Carreau, en el cual se adiciona un  

exponente 𝑎, el cual permite un mejor ajuste entre la viscosidad de la 

primer región newtoniana y la zona de adelgazamiento [31]. 

Donde  η0 es la viscosidad de la primera región newtoniana, η∞ la 

viscosidad de la segunda región newtoniana, 𝜆 𝑛 y 𝑎 son parámetros de 

ajuste. 

En la siguiente figura se presenta la gráfica de viscosidad vs. rapidez de 

deformación, en la cual se ejemplifican las zonas que pueden reproducir 

los modelos inelásticos. 

 
Figura 10. Viscosidad cortante de modelos inelásticos. 

 

 

Para la caracterización de fluidos viscoelásticos se utilizó el siguiente 

modelo: 

 
Rapidez de deformación (𝛾̇) 

Primera región newtoniana 

segunda región newtoniana 

η = η∞ + (η0 − η∞)(1 + 𝜆γ̇𝑎)
𝑛−1
𝑎  (3.57) 
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Modelo Phan-Thien/Tanner (PTT) -versión exponencial-: representa 

fluidos con adelgazamiento al corte y las dos regiones newtonianas [32]. 

donde 
∇
𝜏 es la derivada convectiva superior y se define como: 

 

3.3 Criterios de clasificación de flujo 

El comportamiento de los fluidos viscoelásticos es muy diferente en flujo 

extensional y flujo cortante. A nivel industrial se presenta una 

combinación de estos flujos al tener un cambio de área, pasar por codos 

o válvulas, o en general, cuando el fluido sufre un cambio de dirección. El 

obtener información reológica tanto en corte como extensión, sería de 

gran relevancia para poder predecir el comportamiento del fluido. 

Se define un flujo complejo como aquel que presenta deformación 

cortante, extensional y rotación de cuerpo rígido. Si la deformación 

extensional es muy significativa y el fluido presenta un comportamiento 

extensional distinto al cortante, entonces, la viscosidad extensional sería 

un factor decisivo que determine el comportamiento del fluido. 

G. Astarita en su artículo “Objetive and generrally applicable criteria for 

Flow classification” [33] define un criterio que solo requiere información 

del campo de velocidades.  

Para este se  toma en cuenta solo la parte simétrica del tensor rapidez de 

deformación 𝑆𝑖𝑗, la cual se define  como [34]: 

𝑓 ( 𝜏 ) 𝜏 + 𝜆 
∇
𝜏 = 2 𝜂𝑝 𝑑 

 

𝑓 ( 𝜏 ) = 𝑒
𝜖 𝜆
𝜂𝑝

𝑡𝑟( 𝜏 )
 

        (3.58) 

∇
𝜏 =

𝜕𝜏

𝜕𝑡
 + 𝑣 ∙ ∇𝜏 − [∇𝑣]

𝑇
∙ 𝜏 − 𝜏 ∙ [∇𝑣] (3.59) 
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𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

(3.53) 

El tensor vorticidad 𝑤𝑖𝑗, se define como: 

𝑤𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

 

(3.54) 

Para caracterizar el flujo en una contracción. El parámetro de velocidad 

cortante 𝑆2 y la velocidad de rotación 𝑊2, son definidos respectivamente 

como: 

La relación entre estas dos cantidades puede ser utilizada para medir la 

intensidad de la deformación: 

La cual puede ser normalizada por [35]: 

La escala 𝐷 toma los siguientes valores límites, los cuales indican la 

deformación dominante: 

 

3.4 Simulaciones 

Para realizar las simulaciones de estos fluidos, se utilizaron las 

herramientas de software ANSYS Polyflow® y Fluent®. 

𝑆2 = 𝑡𝑟(𝑆2) = 𝑆𝑚𝑛𝑆𝑛𝑚 

 
𝑊2 = −𝑡𝑟(𝑊2) = −𝑊𝑚𝑛𝑊𝑛𝑚 

 

(3.55) 

𝑅2 =
𝑊2

𝑆2
=

−𝑊𝑚𝑛𝑊𝑛𝑚

𝑆𝑚𝑛𝑆𝑛𝑚
 (3.56) 

𝐷 =
1 − 𝑅2

1 + 𝑅2
 

(3.57) 

𝐷 = {

1   𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙              
0   𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                     

−1  𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜
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Análisis de independencia de malla Polyflow®   

Este análisis se realizó con el objetivo de asegurar que la malla elegida es 

adecuada, con el fin de que la solución no dependa de esta se compararon 

mallas de diferentes tamaños, por criterios de convergencia fue necesario 

hacer la contracción doble, es decir, contracción/expansión. La primera 

malla (M1) es una malla gruesa, la segunda (M2) es una malla intermedia 

con una mayor densidad de celdas dentro de la contracción, y la última 

malla (M3) es una malla refinada y con una cantidad mayor de celdas en 

el centro (ver figura 11), en la siguiente tabla 1 encuentran el número de 

nodos y elementos de cada una de las mallas.  

Tabla 1. Caracterización de mallas en Polyflow® 

 Nodos Elementos 
M1 542 207 

M2 10,046 4,686 

M3 17,334 8,222 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la siguiente figura se muestra una comparación el perfil de presión a 

la salida de la contracción con las mallas propuestas. La M1 presenta 

M1 

 

M2 

 

M3 

 

Figura 11. Comparación de mallas  
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ligeras oscilaciones en el valor de la presión, mientras la M2 y M3 tiene 

un valor constante de presión y se sobreponen los resultados, por lo tanto, 

para las simulaciones se utilizará la M2. 

 
 

Figura 12. Perfil de presión a la salida de la contracción 

 

Análisis de independencia de malla Fluent®   

En este caso, como la presión a la salida es una condición de frontera, se 

utilizó como criterio de convergencia el perfil de velocidades a la salida de 

la contracción. La primera malla (N1) es una malla gruesa, la segunda 

(N2) es una malla intermedia, y la última malla (N3) es fina con un 

refinamiento al inicio de la curvatura de la contracción (ver figura 13), el 

número de nodos y elementos son presentados en la siguiente tabla. 

Tabla 2. Caracterización de mallas en Fluent®   

 Nodos Elementos 
N1 790 335 

N2 10,406 4,971 

N3 18,286 8,834 
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En la siguiente figura se muestra una comparación el perfil de velocidades 

a la salida de la contracción con las mallas propuestas. La N1 no logra 

tener una tendencia del perfil casi parabólico esperado, mientras la N2 y 

N3 tiene el perfil semihiperbólico y se sobreponen los resultados, por lo 

tanto, para las simulaciones se utilizará la malla N2. 

 
 

Figura 14. Perfil de velocidades a la salida de la contracción 
 

 

N1 

 

N2 

 

N3 
 

 

Figura 13. Comparación de mallas  
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Estrategia de solución 

Los fluidos newtonianos fueron simulados con Fluent® debido a que este 

programa permite extraer los datos necesarios para hacer el análisis de 

clasificación de flujo. Mientras que los fluidos no newtonianos fueron 

simulados en Polyflow® debido a que este programa contiene las 

ecuaciones que permiten modelar este tipo de fluidos, así como la 

condición de no deslizamiento de Navier. 

Una vez elegida la malla, se sigue la estrategia de solución que se muestra 

en la figura 15. 

 

                           Figura 15. Estrategia de solución 

 
Construcción de la 

geometría computacional 

Mallado de la geometría 

Seleccionar modelo de 

viscosidad 

 

Definir condiciones de 

frontera 

Simular en ANSYS 

Validación del modelo 

matemático 
Experimento 

Modelo 

adecuado 

Extraer resultados 

Sí 

No 
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Condición de deslizamiento 

Con el fin de analizar el efecto de la condición de deslizamiento, la cual 

es una suposición fundamental de la teoría de estos equipos, las 

simulaciones se realizaron aplicando la ley de Navier, que no solo permite 

un deslizamiento total, sino un grado de deslizamiento parcial a lo largo 

de la pared de la geometría. Para realizar las simulaciones se utilizó el 

software ANSYS Polyflow®. Los parámetros de entrada para las 

simulaciones son: el flujo medido, la viscosidad y dos parámetros para la 

condición de Navier, la cual se puede expresar como [31]: 

Donde 𝑣𝑠 y 𝑣𝑤𝑎𝑙𝑙 son la velocidad tangencial a la superficie y la velocidad 

en la pared respectivamente, 𝑓𝑠 es la fuerza cortante en la pared; 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝 y 

𝑒𝑠𝑙𝑖𝑝 son parámetros gobiernan el grado de deslizamiento. En este trabajo 

se ajustó la 𝑒𝑠𝑙𝑖𝑝 = 1 para mantener un modelo matemático lineal, el 

parámetro 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝 = 0 equivale a un deslizamiento total en la pared y entre 

más grande sea este valor, menor será el nivel de deslizamiento [36]. 

La ley de Navier tiene una relación con la viscosidad del fluido y la 

derivada de la velocidad en la pared [37]–[39]: 

Donde 𝛽 coeficiente de deslizamiento de la ley de Navier, depende de 

cada material, 𝜂 es la viscosidad del fluido. 

 

 

𝑓𝑠 = −𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝(𝑣𝑠 − 𝑣𝑤𝑎𝑙𝑙)
𝑒𝑠𝑙𝑖𝑝 

 

(3.58) 

𝐹𝑠 = 𝛽 𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑧
 

 

(3.59) 
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4. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

En esta sección se describe el funcionamiento de los equipos 

experimentales utilizados para determinar la viscosidad cortante y 

extensional 

4.1 Determinación de viscosidad cortante  

Las propiedades de viscosidad cortante y los módulos elásticos y de 

pérdida de los fluidos se determinaron en un reómetro de esfuerzo 

controlado MCR 101 de Anton Paar®, empleando una geometría de 

cilindros concéntricos. Todas las mediciones se realizaron a temperatura 

ambiente (~23 °C). 

 
Figura 16.  Reómetro Anton Paar. 

 

4.2 Descripción del reómetro de orificio 

El reómetro de orificio consiste en un contenedor, un sistema de bombeo, 

una contracción y la instrumentación, el arreglo se muestra en la figura 

17. El contenedor es un cono truncado de acero inoxidable con un 

diámetro de 0.17 m y una altura de 0.4 m, y una capacidad de 2 L. El 

sistema de bombeo consiste en una bomba de lóbulo de desplazamiento 
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positivo, fabricada en acero inoxidable 316 (grado alimenticio) capaz de 

bombear fluidos con una viscosidad máxima de 35 Pa s. La bomba es 

accionada por un motor DC de 560W acoplado a un engrane reductor de 

velocidad, con un radio de reducción de 60:1, de modo que la bomba 

puede ser operada a una velocidad y torque máximos de 29 rpm y 127 

Nm, respectivamente. La ventaja de utilizar una bomba de lóbulos es que 

suministra una velocidad de flujo estable operando a presión constante. 

 

El perfil semihiperbólico que se muestra en la figura 9, minimiza la 

formación de vórtices a la entrada de la contracción, de modo que no se 

considera una corrección por exceso de caída de presión. Es sabido que 

para contracciones, el flujo a lo largo de la línea central es puramente 

extensional; sin embargo, como se puede ver en Nyström et al. [40], para 

contracciones semihiperbólicas con fluido de Boger, la extensión a lo largo 

de la línea central alcanza un valor casi constante, la cual es una 

característica deseable para mediciones de viscosidad extensional. 

                                    
2 La figura fue proporcionada por Gabriel Ascanio, la cual forma parte de un artículo que 
será enviado próximamente, del cual soy coautora. 

 

 
Figura 17. Esquema del arreglo experimental.2 
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El diseño de la contracción para el reómetro de orificio fue fabricado en 

una impresora 3D (Polyjet) con material VeroClearTM. La relación de 

diámetros de la contracción es 4:1 el cual permite estudiar la viscosidad 

extensional en un intervalo de 1 s-1 a 11 s-1 . La medida de ésta se 

presenta en la tabla 3. 

Tabla 3. Medidas de la geometría semihiperbólica 

 𝟒: 𝟏 

Longitud (𝑳), [m] 0.034 

Radio de entrada (𝑹𝟎), [m] 0.011 

Radio de salida (𝑹𝒆), [m] 0.00276 

 

El experimento consiste en hacer pasar un fluido por una contracción 

semihiperbólica, hacia un recipiente que se encuentra en condiciones 

atmosféricas, de modo que la caída de presión del fluido en la contracción 

es directamente la presión manométrica registrada en el sensor. 

 

Figura 18. Arreglo experimental y la contracción semihiperbólica. 
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Se realizó una comprobación de la curva de calibración de la bomba, para 

la cual se utilizaron dos fluidos, uno newtoniano y otro no newtoniano, la 

cual se muestra en la figura 19. Independientemente del fluido con el que 

se trabaje, la bomba entrega el mismo flujo volumétrico. 

 
 

Figura 19. Curva de calibración de la bomba. 

 

4.3 Calibración del viscosímetro extensional 

Para realizar la calibración de fluidos es necesario hacer una distinción 

entre fluidos newtonianos, fluidos no newtonianos con tensoactivos y 

fluidos no newtonianos alimenticios. 

Fluidos newtonianos 

El procedimiento de calibración para estos fluidos consiste en obtener una 

ecuación que correlacione la caída de presión efectiva y la caída de presión 

experimental (Δ𝑃𝑒𝑥𝑝). La caída de presión efectiva (Δ𝑃𝑒𝑓𝑒𝑐)  se calcula de 

manera tal que se satisfaga el valor de la relación de Trouton para el fluido 

newtoniano 𝑇𝑟 = 3 [1], independientemente de la rapidez de corte o 

extensión; por lo tanto, para el fluido de calibración (fluido 1), la 
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viscosidad de extensión debe ser tres veces su viscosidad de corte a la 

misma temperatura.  

Fluidos no newtonianos con tensoactivos. 

Para este tipo de fluidos, se asume que los tensoactivos provocan un 

grado de deslizamiento considerable en la pared, por lo que no es 

necesario realizar una corrección debido al esfuerzo cortante en la pared 

[19], por lo que se utiliza la caída de presión medida por el sensor para 

calcular la viscosidad extensional.  

Fluidos no newtonianos alimenticios. 

El procedimiento de calibración de estos fluidos consiste en restar la 

contribución debida al esfuerzo cortante a la presión medida. La 

metodología fue reportada por Stading y Bohlin [41] donde la velocidad 

de extensión es calculada por: 

La deformación de Hencky está dada por: 

Como el equipo experimental utilizado en este trabajo mide caída de 

presión, la diferencia de esfuerzos se calcula según los descrito por Collier 

[42]: 

 

𝜀̇ =
3𝑛 + 1

𝑛 + 1

𝑄

𝜋

𝑟𝑒
−2 − 𝑟0

−2

𝐻
 

(4.1) 

𝜀ℎ =
3𝑛 + 1

𝑛 + 1
𝑙𝑛 (

𝑟0
2

𝑟𝑒
2
) 

(4.2) 

𝜎𝑚𝑒𝑎𝑠 = −
∆𝑃

𝜀ℎ
 

(4.3) 
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Continuando con el procedimiento de Stading, antes de obtener a 

viscosidad extensional, se le resta al esfuerzo la contribución debida al 

corte: 

La viscosidad se obtiene: 

Las ecuaciones consideran que la respuesta del fluido al corte puede ser 

descrita mediante el modelo de ley de potencia, el cual es muy común en 

fluidos alimenticios utilizados en la industria. En las ecuaciones 4.1 a 4.5, 

𝑛 y 𝐾 son el exponente y el parámetro de consistencia del modelo de ley 

de potencia respectivamente, 𝑄 es el flujo, 𝐿 es la longitud de la 

contracción, 𝑟0 el radio de entrada y 𝑟𝑒 el radio de salida. 

 

  

𝜎𝑚𝑒𝑎𝑠 =

4𝐿 (3 +
1
𝑛
)
𝑛

(
𝑘
𝜋
)
𝑛

 𝑄𝑛 (
1

𝑟0
3𝑛+1) [(

𝑟0
2

𝑟𝑒
2)

3𝑛+3
2

− 1]

(3𝑛 + 3) (
𝑟0

2

𝑟𝑒
2 − 1)

 

(4.4) 

𝜂𝑒 =
𝜎𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 − 𝜎𝑚𝑒𝑎𝑠

𝜀̇
 

 

(4.5) 
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5. RESULTADOS 

En esta sección se muestran los resultados del procesamiento de datos 

experimentales: calibración de los fluidos, la viscosidad extensional y la 

relación de Trouton. Así como el resultado de las simulaciones realizadas 

y la velocidad en la pared. 

5.1 Caracterización de los fluidos 

Se utilizaron dos fluidos newtonianos, glicerina (fluido 1) grado USP y una 

solución (fluido 2) de 80% w/w glucosa en agua. En la tabla 4 se muestran 

las propiedades físicas, mientras que en la figura 20, se presentan la 

gráfica de viscosidad de los fluidos. 

Tabla 4. Datos de los fluidos newtonianos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fluido1 Fluido 2 

Fluido Glicerina Glucosa 

Densidad 

[kg/m3] 
1,263 1,340 

Viscosidad  

[Pa·s] 
0.8551 0.6567 

 

 
 

Figura 20. Viscosidad cortante de fluidos newtonianos. 
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Fueron utilizados cuatro fluidos no newtonianos, de los cuales tres tienen 

tensoactivos como característica comun: detergente Persil (fluido 3), 

jabón de manos Blumen Cereza (fluido 4), shampoo Herbal Essences 

(fluido 5). Así como un fluido alimenticio: Yogurt griego (fluido 6), en la 

tabla 5 se presentan los datos estos. 

Tabla 5. Datos de los fluidos no newtonianos 

La viscosidad del fluido 3 puede ser obtenida aplicando un modelo Cross 

(ecuación 3.55), con los siguientes parámetros: 

Tabla 6. Parámetros del fluido 3 

Cross 

𝜼𝟎  [𝑷𝒂 𝒔]  2.5500 

𝝀 0.0196 

𝒎 0.9815 

En la siguiente figura se muestra la viscosidad experimental y el ajuste. 

 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5 Fluido 6 

Fluido Persil Blumen Shampoo Yogurt 

Densidad [kg/m3] 940 1,259 1,000 1,000 

Viscosidad [Pas] Ver tabla 6 Ver tabla 7 Ver tabla 8 Ver tabla 9 

 
Figura 21. Viscosidad cortante experimental y ajuste del fluido 3. 
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Para el fluido 4, se puede realizar un ajuste como fluido no newtoniano 

inelástico utilizando el modelo Carreau-Yasuda (ecuación 3.57). O bien se 

puede ajustar el modelo de PTT (ecuación 3.58), para simular como un 

fluido no newtoniano viscoelástico. En la tabla 7 se muestran los 

parámetros de ajuste de los modelos. 

 Tabla 7. Parámetros del fluido 4 

 

 

 

 

En la siguiente figura se muestra la viscosidad experimental, así como los 

ajustes realizados. 

 

La viscosidad del fluido 5 puede ser obtenida ajustando el modelo Bird-

Carreau (ecuación 3.56), para simular el fluido como no newtoniano 

inelástico, o ajustando PTT (ecuación 3.58), para simular como un fluido 

Carreau-Yasuda PTT 

𝜼∞ 0.0045 𝜼𝒑 5.8883 

𝜼𝟎 5.8787 𝝀 0.1125 

𝝀 0.1477 𝝐 0.1500 

𝒏 0.0408 𝝌 0.0000 

𝒂 0.02234 𝒂 0.0008 

Carreau-Yasuda PTT 

𝜼∞ [𝑷𝒂 · 𝒔]  0.0045 𝜼𝒑 [𝑷𝒂 · 𝒔]  5.8883 

𝜼𝟎  [𝑷𝒂 · 𝒔]  5.8787 𝝀 [𝒔] 0.1125 

𝝀 0.1477 𝝐 0.1500 

𝒏 0.0408 𝝌 0.0000 

𝒂 0.02234 𝒂 0.0008 

 
 

Figura 22. Viscosidad cortante experimental y ajustes del fluido 4. 
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viscoelástico, en la tabla 8 se muestran los parámetros de ajuste de los 

modelos. 

Tabla 8. Parámetros del fluido 5 

 

 

 

 

En la figura 23, se muestra la viscosidad experimental, así como los 

ajustes realizados. 

 
 

Figura 23. Viscosidad cortante experimental y ajustes del fluido 5. 
 

La viscosidad del fluido 6, es un fluido adelgazante por lo puede ser 

ajustado con el modelo de ley de potencia (ecuación 3.54). 

Tabla 9. Parámetros del fluido 6 

Ley de Potencia 

𝒌 [𝑷𝒂 · 𝒔]  31.04 

𝒏 0.289 

 

Bird-Carreau PTT 

𝜼∞  [𝑷𝒂 · 𝒔]   0.2420 𝜼𝒑 [𝑷𝒂 · 𝒔]  17.4 

𝜼𝟎    [𝑷𝒂 · 𝒔]  17.600 𝝀 [𝒔] 0.05 

𝝀 0.2084 𝝐 0.59 

𝒏 0.0399 𝝌 0.00 

  𝒂 0.00 
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En la siguiente figura se muestra la viscosidad cortante experimental, así 

como el ajuste realizado con el modelo de ley de potencia. 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
Figura 24. Viscosidad experimental y ajustes del fluido 6. 

 

Las gráficas de 𝐺’ y 𝐺’’ de los fluidos se encuentran en el anexo A. 

5.2 Caídas de presión, viscosidad extensional y Trouton 

Se presentan los resultados de caídas de presión experimentales y 

simuladas de los fluidos utilizados, así como el Trouton obtenido. 

Fluidos newtonianos 

La simulación de flujo de fluidos newtonianos fue realizada con Fluent. 

Para el fluido 1, se presentan los resultados de caída de presión 

experimental Δ𝑃𝑒𝑥𝑝, simulada con condición de no deslizamiento Δ𝑃𝑠𝑖𝑚−𝑛𝑠 

caída de presión con la calibración Δ𝑃𝑒𝑓𝑒𝑐 y simulado con condición de 

deslizamiento total Δ𝑃𝑠𝑖𝑚−𝑠. La caída de presión efectiva es más cercana 

al caso simulado con condición de deslizamiento total en la pared. 
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Tabla 10. Resultados de caída de presión fluido 1 

𝑸 [𝒎𝟑/𝒔] 

/𝟏𝟎−𝟔 
𝚫𝑷𝒆𝒙𝒑[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒔𝒊𝒎−𝒏𝒔[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒆𝒇𝒆𝒄[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒔𝒊𝒎−𝒔[𝑷𝒂] 

𝟐. 𝟐𝟑 1,249 1,031 18.29 16.44 
𝟑. 𝟎𝟎 1,713 1,387 24.60 21.93 

𝟑. 𝟕𝟕 2,462 1,742 30.92 27.56 

𝟒. 𝟓𝟑 2,632 2,094 37.24 35.11 
𝟓. 𝟑𝟎 3,078 2,450 43.55 38.75 

𝟔. 𝟎𝟕 3,503 2,806 49.87 44.37 
𝟔. 𝟖𝟒 3,920 3,161 56.18 50.00 

 

En la siguiente figura se muestra la caída de presión experimental y la 

desviación estándar, y la caída de presión simulada con no deslizamiento. 

El error mayor entre estas es del 30%. 

Para realizar la calibración de fluidos newtonianos, se grafica la caída de 

presión efectiva y experimental (ver figura 26), y se realiza una regresión 

lineal para obtener una ecuación que correlaciona a estas variables. 

 
 

Figura 25. Caída de presión fluido 1. 
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 El ajuste esta dado por la siguiente ecuación: 

En la tabla 11 se muestran los resultados de la caída de presión de este 

fluido, el error entre el valor experimental y simulado con condición de no 

deslizamiento es del 13%. La caída de presión efectiva es más cercana al 

caso simulado con condición de deslizamiento total en la pared. 

Tabla 11. Resultados de caída de presión fluido 2 

𝑸 [𝒎𝟑/𝒔] 

/𝟏𝟎−𝟔 
𝚫𝑷𝒆𝒙𝒑[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒔𝒊𝒎−𝒏𝒔[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒆𝒇𝒆𝒄[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒔𝒊𝒎−𝒔[𝑷𝒂] 

𝟐. 𝟐𝟑 752 791 10.64 10.35 

𝟑. 𝟎𝟎 1,092 1,065 15.63 13.94 
𝟑. 𝟕𝟕 1,446 1,338 20.84 17.52 

𝟒. 𝟓𝟑 1,791 1,605 25.91 21.05 
𝟓. 𝟑𝟎 2,125 1,881 30.83 24.63 

𝟔. 𝟎𝟕 2,462 2,155 35.79 28.21 

𝟔. 𝟖𝟒 2,797 2,432 40.72 31.78 

 

En la siguiente figura se muestra la caída de presión del fluido 2 con su 

desviación estándar y la caída de presión simulada. 

 

Figura 26. Curva de calibración. 

∆𝑃𝑒𝑓𝑒𝑐 = 0.0147∆𝑃𝑒𝑥𝑝 − 0.428          𝑅2 = 0.997 

 

(5.1) 



52 

 

La calibración realizada para fluidos newtonianos se comprobó obteniendo 

el Trouton del fluido 2. En la siguiente grafica (log-log) se muestra la línea 

base que corresponde al Trouton igual a 3 y el valor de Tr para el fluido 

2 da un valor muy cercano a 3 después del valor de rapidez de elongación 

4, para velocidades bajas, existe una mayor diferencia entre el valor del 

Tr, aunque sigue siendo un valor mayor a 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Caída de presión fluido 2. 

 

 

Figura 28. Trouton fluido 2. 



53 

 

En la siguiente figura se presenta la viscosidad extensional experimental 

en función de la rapidez de elongación. Se observa que ambos fluidos 

presentan una viscosidad extensional constante. Este tipo de fluidos tiene 

la misma tendencia de comportamiento en viscosidad cortante y 

extensional. 

Fluidos no newtonianos con tensoactivos 

Los resultados de caída de presión de fluido 3 se muestran en la tabla 12, 

este fluido fue simulado como fluido no newtoniano inelástico ajustando 

el modelo de Cross, debido a que con las pruebas SAOS para este fluido 

no se logró obtener el tiempo de relajación (ver anexo A, Figura A1).  

Tabla 12. Resultados de caída de presión fluido 3 

𝑸 [𝒎𝟑/𝒔] 

/𝟏𝟎−𝟔 
𝚫𝑷𝒆𝒙𝒑[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒔𝒊𝒎−𝒏𝒔[𝑷𝒂] 

𝟐. 𝟐𝟑 1,487 1,327 
𝟑. 𝟎𝟎 1,618 1,505 
𝟑. 𝟕𝟕 1,711 1,639 
𝟒. 𝟓𝟑 1,755 1,741 
𝟓. 𝟑𝟎 1,838 1,824 
𝟔. 𝟎𝟕 1,888 1,887 
𝟔. 𝟖𝟒 1,976 1,951 

 

Figura 29. Viscosidad extensional fluidos newtonianos 
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En la siguiente figura se muestra la comparación de caída de presión 

experimental y simulada.  

 

Con este ajuste se logró obtener una aproximación a la caída de presión 

experimental con un error del 10%. La variación en la tendencia del 

comportamiento puede deberse a que se simuló como inelástico, aunque 

físicamente el fluido presenta un ligero grado de elasticidad, en el anexo 

A1 se muestra la gráfica de 𝐺’ y 𝐺’’ donde se observa que domina la parte 

viscosa, aunque la parte elástica no es cero. 

En la tabla 13, se presentan los resultados de caída de presión 

experimental y simulada del fluido 4. Las simulaciones fueron realizadas 

con los modelos de Carreau-Yasuda con condición de no deslizamiento 

(Δ𝑃𝐶.−𝑌.−𝑛𝑠) y PTT con condición de deslizamiento parcial (Δ𝑃𝑃𝑇𝑇−𝑘𝑠) y sin 

deslizamiento (Δ𝑃𝑃𝑇𝑇−𝑛𝑠) en la pared. 

 

 

 

Figura 30. Caída de presión fluido 3. 
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Tabla 13. Resultados de caída de presión fluido 4 

 

 

 

 

En la siguiente figura se presentan los resultados de caída de presión y 

nos permite ver la tendencia de estos. La simulación como fluido inelástico 

presenta valores cercanos al experimental a flujos bajos, la simulación 

con PTT considerando no deslizamiento queda por arriba de los valores 

experimentales, por lo que se hace necesario realizar simulaciones 

considerando un deslizamiento parcial del fluido. Las simulaciones con 

deslizamiento parcial (𝑘 = 1500) presentan un mejor acercamiento a los 

resultados experimentales con un error menor al 20%. Se puede apreciar 

que, al considerar el deslizamiento parcial, se mantiene la tendencia de 

los resultados y solo disminuye el rango de presión. 

𝑸 [𝒎𝟑/𝒔] 

/𝟏𝟎−𝟔 
𝚫𝑷𝒆𝒙𝒑[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝑪.−𝒀.−𝒏𝒔[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝑷𝑻𝑻−𝒌𝒔[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝑷𝑻𝑻−𝒏𝒔[𝑷𝒂] 

𝟐. 𝟐𝟑 1,190 1,054 1,005 1,853 
𝟑. 𝟎𝟎 1,312 1,131 1,247 2,054 
𝟑. 𝟕𝟕 1,450 1,188 1,455 2,218 
𝟒. 𝟓𝟑 1,622 1,242 1,637 2,350 
𝟓. 𝟑𝟎 1,850 1,291 1,801 2,481 
𝟔. 𝟎𝟕 2,178 1,331 1,950 2,592 
𝟔. 𝟖𝟒 2,595 1,373 2,085 2,693 

 

Figura 31. Caída de presión del fluido 4 
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Los resultados de caída de presión del fluido 5 se presentan en la tabla 

14. Las simulaciones fueron realizados dos ajustes para la viscosidad, el 

primero considera un modelo para fluidos no newtonianos inelásticos Bird-

Carreau con condición de frontera de no deslizamiento (Δ𝑃𝐵.−𝐶.−𝑛𝑠), el 

segundo modelo ajustado es PTT el cual considera el tiempo de relajación 

del fluido, fue simulado con dos condiciones de frontera, la primera fue la 

condición de no deslizamiento (Δ𝑃𝑃𝑇𝑇−𝑛𝑠) y la segunda considera un 

deslizamiento parcial (Δ𝑃𝑃𝑇𝑇−𝑘𝑠). 

Tabla 14. Resultados de caída de presión fluido 5 

𝑸 [𝒎𝟑/𝒔] 

/𝟏𝟎−𝟔 
𝚫𝑷𝒆𝒙𝒑[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝑩.−𝑪.−𝒏𝒔[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝑷𝑻𝑻−𝒌𝒔[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝑷𝑻𝑻−𝒏𝒔[𝑷𝒂] 

𝟑. 𝟎𝟎 2,951 2,582 2,161 7,367 
𝟑. 𝟕𝟕 3,157 2,718 2,561 7,771 
𝟒. 𝟓𝟑 3,323 2,849 2,952 8,118 
𝟓. 𝟑𝟎 3,468 2,973 3,328 8,420 
𝟔. 𝟎𝟕 3,611 3,094 3,693 8,686 
𝟔. 𝟖𝟒 3,755 3,211 4,040 8,925 
𝟕. 𝟔𝟏 3,923 3,327 4,375 9,142 

En la figura 32 se muestra el comportamiento de la caída de presión en 

función del flujo con los modelos ajustados. Aunque el ajuste realizado 

con Bird-Carreau da una buena aproximación con la caída de presión 

experimental con un error del 20%, el considerar adherencia en la pared 

conlleva a un error debido a que los tensoactivos hacen que el fluido tenga 

un deslizamiento. El resultado de la caída de presión de las simulaciones 

realizadas con PTT, permiten tomar en cuenta el tiempo de relajación y 

considerar un deslizamiento parcial en la pared (𝑘 = 1200), lo cual permite 

simular el fluido real. 
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En la tabla 15 se presentan los datos de caída de presión experimentales 

(Δ𝑃𝑒𝑥𝑝) y simulados con ley de potencia sin deslizamiento (Δ𝑃𝑠𝑖𝑚−𝑛𝑠), la 

caída de presión calibrada (Δ𝑃𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎) y la caída de presión simulada con 

ley de potencia y un deslizamiento parcial (Δ𝑃𝑠𝑖𝑚−𝑘𝑠) para el fluido 6. 

 

Tabla 15. Resultados de caída de presión fluido 6 

𝑸 [𝒎𝟑

/𝒔] 

/𝟏𝟎−𝟔 
𝚫𝑷𝒆𝒙𝒑[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒔𝒊𝒎−𝒏𝒔[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒄𝒂𝒍𝒊𝒃𝒓𝒂𝒅𝒂[𝑷𝒂] 𝚫𝑷𝒔𝒊𝒎−𝒌𝒔[𝑷𝒂] 

𝟎. 𝟔𝟖𝟗 1,198 1,481 702 635 

𝟏. 𝟒𝟔 1,597 1,840 981 1,090 
𝟐. 𝟐𝟑 1,953 2,080 1,257 1,419 

𝟑. 𝟎𝟎 2,381 2,265 1,622 1,671 
𝟑. 𝟕𝟕 2,695 2,420 1,885 1,875 
𝟒. 𝟓𝟑 3,141 2,552 2,286 2,046 

𝟓. 𝟑𝟎 3,564 2,671 2,669 2,196 

𝟔. 𝟎𝟕 3,881 2,778 2,951 2,329 

𝟔. 𝟖𝟒 4,181 2,875 3,218 2,448 
𝟕. 𝟔𝟏 4,489 2,965 3,496 2,557 

 

En la figura 33 se puede ver la tendencia de la caída de presión del fluido, 

se observa que, a flujos bajos, la simulación con no deslizamiento da una 

 

 
 
 

 

Figura 32. Caída de presión del fluido 5 
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buena aproximación con la caída de presión experimental, pero a medida 

que el flujo aumenta el error entre la simulación y los datos 

experimentales aumenta, esto se debe a que a flujos mayores la 

contribución de la elasticidad del fluido toma mayor importancia, y con el 

modelo utilizado no es posible tomar en cuenta este efecto. Mientras que 

para el caso de la caída de presión calibrada y la caída de presión simulada 

con deslizamiento parcial (𝑘 = 1800), a flujos bajos se tiene una buena 

aproximación mientras que para flujos altos el error aumenta, esto puede 

deberse a que con el ajuste realizado no es posible tomar en cuenta el 

efecto elástico.  

 

 

En la figura 34 se muestran los resultados experimentales de la viscosidad 

extensional en función de la rapidez de elongación para los fluidos no 

newtonianos. El fluido 6, el cual es un fluido adelgazante al corte muestra 

una tendencia casi constante en la viscosidad extensional. Mientras que 

los demás fluidos los cuales tiene primera región newtoniana y 

 
 

 

 
 

Figura 33. Caída de presión del fluido 6 
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adelgazamiento en viscosidad cortante, muestran una tendencia 

decreciente en la viscosidad extensional. 

 

El Trouton de los fluidos no newtonianos se muestra en la figura 35. La 

tendencia de este depende de la relación de la viscosidad extensional y la 

viscosidad cortante. El valor de Trouton para estos fluidos es mayor a 3, 

con lo cual podemos corroborar nuestra forma de calibración tanto para 

los fluidos con tensoactivos como para el fluido alimenticio son 

aceptables. La tendencia de la viscosidad extensional se mantiene en el 

Trouton casi en todos los fluidos exceptuando el fluido 6, este tiene una 

tendencia ligeramente creciente. 

 
 Figura 34. Viscosidad extensional de los fluidos no newtonianos 
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5.3 Perfiles de velocidad 

En la figura 36, se muestra una comparación de perfil de velocidad de un 

fluido newtoniano (fluido 1) y uno no newtoniano (fluido 5) con un flujo 

de 𝑄 = 6.84 × 10−6. El fluido newtoniano fue simulado con condición de 

deslizamiento total, mientras que el fluido no newtoniano fue simulado 

con un deslizamiento parcial. Los perfiles de velocidad con condición de 

no deslizamiento mantienen la forma en ambos casos de estudio, la 

diferencia entre estos radica en que el fluido no newtoniano tiene una 

velocidad mayor. Los perfiles de velocidad con la condición de 

deslizamiento, para el fluido newtoniano se tiene un perfil plano en la 

entrada de la contracción (ver figura 36 a1), mientras que el fluido no 

newtoniano debido a que fue simulado con deslizamiento parcial, el perfil 

de velocidades presenta una ligera curvatura (ver figura 36 b1), pero la 

tendencia de la velocidad es más parecida a un perfil plano, que al perfil 

de no deslizamiento. 

 
 

Figura 35. Trouton de fluidos no newtonianos 
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Figura 36. Perfiles de velocidad 
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5.4 Clasificación de flujo para fluidos newtonianos 

Se realizó un estudio de clasificación de flujo para los fluidos newtonianos, 

con el fin de saber que deformación es la dominante en la contracción. En 

las figuras 37 y 38, se puede apreciar que para la condición de no 

deslizamiento se tiene un valor de 𝐷 = 0  en la pared de la contracción, lo 

que nos indica un dominio de la viscosidad cortante, en el centro de la 

contracción se observa un valor de 𝐷 = 1 lo que significa que se tiene un 

dominio de la viscosidad extensional. En el caso de la condición de 

deslizamiento total, se tiene que prácticamente en toda la contracción se 

domina la deformación extensional. 

 

 

 

 

𝑸  
[𝒎𝟑/𝒔] 
/𝟏𝟎−𝟔 

 Condición de no 

deslizamiento  

Condición de deslizamiento 

total 

𝟐. 𝟐𝟑 
  

𝟒. 𝟓𝟑 

  

𝟔. 𝟖𝟒 
  

Figura 37. Clasificación de flujo del fluido 1 
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En este caso de estudio los fluidos tienen comportamientos muy similares, 

debido a esto, la clasificación de flujo es muy similar. 

 

 

 

 

  

𝑸  
[𝒎𝟑/𝒔] 
/𝟏𝟎−𝟔 

 Condición de no 
deslizamiento  

Condición de deslizamiento 
total 

𝟐. 𝟐𝟑 
  

𝟒. 𝟓𝟑 

  

𝟔. 𝟖𝟒 
  

Figura 38. Clasificación de flujo del fluido 2 
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6. CONCLUSIONES 

El viscosímetro permite obtener la viscosidad extensional a partir del flujo, 

caída de presión y viscosidad cortante. Se realizó la calibración del este 

equipo para fluidos newtonianos y no newtonianos. 

La calibración de fluidos newtonianos causa que la caída de presión 

efectiva tienda a parecerse a la caída de presión simulada con la condición 

de deslizamiento total en la pared, es decir, nos obliga a considerar un 

deslizamiento notable. La calibración solo es válida para fluidos 

newtonianos, además, los fluidos a estudiar tienen que tener una 

viscosidad similar a la del fluido de calibración. 

Se realizo un análisis de clasificación de flujo con fluidos newtonianos, el 

cual nos permite comprobar que en la contracción semihiperbólica existe 

una deformación extensional dominante en el centro independientemente 

de la condición de frontera aplicada en las simulaciones, si el fluido 

presenta un deslizamiento total, la deformación extensional domina en 

toda la geometría, pero si el fluido no presenta deslizamiento 

considerable, la deformación extensional solo domina en el centro de la 

geometría, mientras que la caída de presión y por tanto la viscosidad 

extensional son efecto del flujo en toda la geometría y no solo en la línea 

central, por lo tanto, mostrarían el efecto de la presencia de la 

deformación cortante, arrojando mediciones erróneas en cuanto a 

viscosidad extensional se refiere. 

Para fluidos no newtonianos fue necesario realizar una subclasificación 

entre fluidos que contenían tensoactivos y fluidos alimenticios. La 

naturaleza de los primeros da origen a un deslizamiento en la pared, 

mientras que a los segundos es necesario restarle la contribución cortante 

a la viscosidad extensional, esta calibración tiene la restricción que solo 

es válida para fluidos alimenticios que puedan ser ajustados con ley de 
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potencia la cual es común para estos, y se puede utilizar la corrección de 

Stading para realizar la calibración.  

En el caso de los fluidos no newtonianos con tensoactivos (fluidos 4 y 5) 

se realizó un análisis de la condición de frontera con deslizamiento parcial 

utilizando la ley de Newton la cual nos permite obtener una aproximación 

del comportamiento del fluido más real. El porcentaje de deslizamiento 

de los fluidos es aproximadamente del 90%. 

Para el fluido alimenticio (fluido 6), con el deslizamiento parcial se puede 

obtener el porcentaje de deslizamiento en la pared después de realizar la 

calibración el cual es de aproximadamente 70%, lo cual puede indicar que 

los efectos de corte en la pared no fueron eliminados del todo, aún con la 

calibración. Para comprobar si existen efectos cortantes significativos 

después de realizar la calibración es necesario aplicar la clasificación de 

flujo, en la cual podríamos ver en qué áreas está dominando que 

deformación y si es suficiente la calibración para omitir los efectos de la 

viscosidad cortante. 
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7. TRABAJO FUTURO 

 

Como puntos de mejora a del equipo se recomienda: 

• Mejorar el sistema de adquisición de datos. 

• Que la interfaz permita al usuario elegir las RPM. 

• Realizar un monitoreo de presión a lo largo de la contracción y no 

solo en la entrada de esta. 

• Utilizar un volumen de fluido para operar el equipo. 

• Realizar la adaptación de un control de temperatura del fluido. 

 

Como puntos de mejora al trabajo se recomienda: 

• Ajustar un espectro de tiempos de relajación en los fluidos 

viscoelásticos, con el fin de poder tener un mejor modelado del 

fluido. 

• Determinar el nivel de deslizamiento en la pared de forma 

experimental. 

• Aplicar la clasificación de flujo a fluidos viscoelásticos, para poder 

determinar las zonas de dominio de la viscosidad extensional en la 

contracción. 

• Comprobar aplicando clasificación de flujo, si el deslizamiento 

natural de los fluidos no newtonianos con tensoactivos es suficiente 

para eliminar los efectos de viscosidad cortante en la pared de la 

geometría.  

• Comprobar la calibración de Stading aplicando clasificación de flujo. 
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A. Módulos de almacenamiento (𝑮’) y de pérdida (𝑮’’)  

 
Figura A1. Fluido 3 

 
Figura A2. Fluido 4 
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Figura A3. Fluido 5 

 
Figura A4. Fluido 6 

 


