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En el contexto de diferentes experimentos realizados con el fin de verificar la aparicién de
regimenes autosimilares en derrames viscogravitatorios (tratados teéricamente con la teoria de
lubricacién), aparecicron significativas discrepancias entre la posicion del frente prevista por la
tcoria y la dada por los experimentos. En particular, estas discrepancias aparecen tanto en derrames
de una masa finitaen canales rectos como en derrames de geometria axial (con el fluido inicialmente
contenido por un dique circular). En ambos casos, se obtuvo un excelente acuerdo en el exponente
8 de la ley x =& 1%, pero cl valor experimental de & resulta menor que el valor tedrico en alrededor
de un 10% y un 20%, respectivamente. Descartadas explicaciones obvias para esta discrepancia,
estos resultados sugieren que la teoria de lubricacion debe ser corregida de una manera no trivial,
ya que los efectos de la no unidireccionalidad del flujo se manifiestan independientemente de la
relacion de aspecto de la corriente (cociente entre altura y extension).

Se estudiaron las corrientes viscosas generadas en
el derrame de una masa constante con el objeto de
observar ¢l grado de precision con que la teorfa de
lubricacion y las soluciones autosimilares describen
estos flujos!-®. En todos los experimentos s¢ ha em-
pleado un aceitc siliconado comercial (Agip
20W/50), cuya viscosidad ha sido cuidadosamente
medida con un viscosimetro de Ostwald y también
empleando el método de Stokes, en el rango dec tem-
peraturas 18 °C < T g 24 °C. Por ejemplo, con
T=20°Cseobtuvo: v=(4.87+ 0.01) cm?s™ paraun
gradiente de velocidad de 5s'. Se hicieron, adem4s,
mediciones de v para gradientes de velocidades me-
nores, hasta 5 102 s”!, observdndose que el aceite
escogido se comporta en forma newtoniana, es decir,
el valordela viscosidad es independiente de latasa de
corte a la que estd sometido el fluido.

Se estudi6 el caso del derrame de una masa
constante en un canal de ancho infinito. Este caso
corresponde a un exponentc dc autosimilaridad
8 =1/5 y la posicion del frente en funcién del tiempo
viene dada por

X(= E” (gA3/ 3\,)1/5 /s (1)
donde § = 1.411 ...,y A = H_x_, siendo H y x_la
alura y la longitud inicial del fluido, respectiva-
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mente.

Los experimentos sc realizaron en un canal de
acrilico de 20 cm de ancho y un metro de longitud,
debajo del cual se colocé unaescalamilimetrada para
medir la posicién del frente en funcién del tiempo.
Estas mediciones sc obtuvieron a partir de videogra-
baciones y su posterior visualizacién, cuadro por
cuadro, en un equipo reproductor profesional. Este
método permite apreciar contoda claridad 1a posicién
del frente en imé4genes fijas disponoibles cada 0.02 s.
Asf, el error en 1a posicién del frente es del orden de
la minima apreciacion de 1a escala (= 0.5 mm) y el
tiempo se conoce con un error seguramente menor
que 107 (el proceso de formacién porbarrido de cada
cuadro cs del orden de 10-%).

EnlaFig.1a se muestrala curva x (t) asi obtenida
del derrame de una masa de aceite de altura H = 4.4
cmylongitudinicial x = 10cm (T'=18.4°C). Entodas
las mediciones realizadas con diversos valores de H_
y X, se obtuvieron valores para el exponente de
autosimilaridad d que difieren en menos de un 1% del
valor tedrico & = 0.2. Para el caso de la fig. 1a, se
tiene,

X,= (1.249 + 0.002) (gA2/3v)!s 102003 2 00002 (9

con 119 puntos a partir de t = 10 s, siendo t= 0 el
instante de apertura de la compuerta. Puede observa-
rse de la figura que la regién parat < 1 s se ve
fuertemente influenciada por las condiciones inicia-
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Fig. 1: Mediciones obtenidas por video-filmacién de la posicién del frente en funcién del tiempo para:
(a) el flujo en el canal con H, = 4.4 cm y x, = 10 cm (T = 18.4 °C), y (b) el flujo aximétrico con (Q)
Vy=10cm’ ry=12;(A) V,=10cm’, r,= 1.8 cm; y (V) V = 1Scm’,r = 1.8cm (T =18.5C).

les, y que para t > 10 s la tendencia hacia la ley de
potencia autosimilar, x ot °2 es notoria. N6tese que,
a pesar de que la solucion autosimilar corresponde a
un canal de ancho infinito, cste exponente pucde
hallarse con muy buena precisién en un canal de
ancho finito. Esto se debe a que el frente es recto en
casi toda su extensién, no obstante los efectos debi-
dos a la presencia de las paredcs latcrales.

A pesar de que 0 puede obtcnerse con gran exac-
titud, el valor dela constante £ difiere en algom4s del
10% de su valor te6rico. Esta diferencia podria expli-
carse, por ejemplo, asumiendo un comportamiento
nonewtoniano del aceite. Sinembargo, esta hip6tesis
debe descartarse debido a que seguramente también
tendrfamos un distinto valor de . En efecto, consid-
eremos uno de los modelos no-newtonianos m4s
simples, porejemplo, lallamadarelacion constitutiva
deley de polcncia'c =B E""e} donde G, ¢s el tensor
de los esfuerzos, g; es el tensor tasa de deformacion
(parte simétrica), E-[a £, ]"Zes el scgundo invariante
deg; B y el indice reolégnco n son constantes (n=1,
ﬂu1d0 newtoniano). Conestarelacién constitutiva, el
exponente de autosimilaridad & para el caso del
derrame de una masa constante es (Gratton et. al,
1989): 6 = n/(3+2n). Asi, por ejemplo, si el indice
reologico fuese n = 1.1 en vez de la unidad, tendriamos
8=0.2115envezde 8 =0.2.

Otra razén que podria esgrimirse para explicar la
discrepancia es que las paredes laterales afectan, de

172 - ANALES AFA Vol. 2

alguna manera, el derramec del aceite, dando lugar as{
a un valor menor de §. Sin embargo, si este efecto
fuese importante el flujo no scria autosimilar debido
a la intervencion de un nuevo pardmetro adimen-
sional: l1a relaci6n entre el ancho del canal y 1a altura
de la corriente. De todas {ormas, para clarificar este
punto, se realizaron mediciones de la posicién del
frente en funcién del tiempo para el caso de un
derrame axisimétrico. En este caso, el aceite se en-
cucntra inicialmente contenido en un cilindro circu-
lar, el cual es levantado rdpidamente dejando que cl
aceite se derrame en direccion radial. De acuerdo con
lasolucién autosimilar, el radiodelfrente siguelaley:
= &f (gV03/3V)”8 e 3)
donde & = 0.894 ..., y V_ es cl volumen de accite
empleado. Las medicionesdelaposiciéndel frente en
funcion del tiempo, obtenidas con video filmaciones,
sepresentanenlaFig. 1by, pueden condensarscenla
forma: :
r,=(0.72 £ 0.02) (gV,/3v)!/8 (125 x004 (4
Nuevamente, encontramos en valor de éf menor
que el valor tedrico, en este caso, cn un 20%. Esto
hecho indica que tampoco podemos atribuir al efecto
de las paredes laterales ¢l hecho que 1a posicion del
frente sea siempre algo menor que 1a predicha por la
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teoria. De esta manera, llegamos a la conclusién que
debe aceptarse que 1a aproximacion de lubricaciénno
proporciona el valor correcto del coeficiente de pro-
pOfClOl‘ldllddd enlaley x o t*. Més especificamente,
podemos decir que la dlscrcpancm entre los valores
tedricos y experimentales de este coeficiente tiene su
origen en la hipétesis de unidireccionalidad del flujo
(vz=_;: 0),1a cual es claramente violada cerca del frente.

Por 1a condicion de no deslizamiento en el fondo,
la velocndad del fluido en z = O es nula para todo x,
pero sufre un salto en x , donde vale v, = 0. Esta
indeterminacién fue salvada enlateoria ullllzando la
variable v = 3/2 v_, donde v_ es la velocidad en la
superficielibre. Porlo tanto, la VC]OClddd del frente se
obtiene del limite,

|

v, 0 - lim B2 95 (5)

H—>0 ox

el cual resulta finito (o x,/ t), pues OH/OX -> oo para.

-> 0. Es decir, la velocndad del frente surge del

lmme de unaexpresion que en realidad no es correcta

(pues viola las hipétesis basicas) dondeuaH/ax toma
valores muy grandes. En consecuencia, es de esperar

‘que el valor de dicho limite no corresponda al valor
realdela velocidad del frente. Removeresta inconsis-
~ tencia requiere considerar explicitamente, y desde un
~ comienzo, la componente v, de la velocidad. Esto

compllcana excesivamente las ecuaciones bésicas,

 las! cuales, quizds, solo podran resolverse mediante

i
I
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técnicas numéricas.

De acuerdo con estos argumentos, la discrepancia
se traduce en un factor constante para la posicion del
frente; dicho factor parece depender de la dimension-
alidad de la geometrfa, pero no del tiempo. Esto
tltimo significa que tampoco depende de 1a razén de
aspecto de la corriente dada por €l cociente entre su
altura media H y su extension L. Este resultado no es
en absoluto trivial, pues a primera vista hubiera sido
razonable esperar discrepancias del orden de H/L,
tendientes a cero con esta relacién.
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