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Abstract. Este trabajo presenta los resultados de un nuevo modelo 3D axisimétrico para la
simulacion de problemas de inestabilidad capilar en tubos y en presencia de un surfactante
insoluble en la fase liquida. Para ello, se resolvieron en forma numérica las ecuaciones de
Navier-Stokes y una ecuacion de transporte de masa sobre la interfase, utilizando una
combinacion de técnicas eficiente basadas en el método de elementos finitos. Los resultados
permiten una clara visualizacion de los complejos mecanismos que se producen a nivel de la
fase e interfase. Se investigo el efecto de retardo que produce el surfactante en la formacion
de puentes liquidos para un amplio rango del parametro elastico superficial, comparando los
resultados con los obtenidos mediante modelos simplificados y ecuaciones evolutivas. Se
encontro que estos ultimos predicen tiempos de cierre menores, con una diferencia en el
orden del 20% frente a los nuevos resultados. La realizacion de este trabajo permitio evaluar
por primera vez la magnitud de este error. Por otro lado, este modelo permitira el estudio de
otra serie de problemas (inestabilidad capilar en el recubrimiento de filamentos, chorros de
fluido, etc.), donde las condiciones de los parametros invalidan los modelos simplicados.
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1 INTRODUCCION

Una pelicula anular de fluido depositada en forma uniforme sobre el interior de las paredes
de un tubo de pequefio diametro, puede experimentar un proceso de inestabilidad debido a la
accion de fuerzas capilares (tension superficial en la interfase). Este es un fenomeno similar al
que produce la rotura de un jet de fluido en un arreglo de gotas, el cual fue estudiado
inicialmente por Rayleigh' y que actualmente lleva su nombre. Dependiendo de ciertos
factores como la longitud de onda de la perturbacion y la cantidad de fluido presente, se
pueden producir tres situaciones: (i) la inestabilidad puede amortiguarse y desaparecer, (ii)
puede evolucionar para formar onduloides estables o bien (iii) puentes liquidos que bloquean
la luz del tubo. Al tiempo necesario para la formacion del puente liquido, desde el estado
inicial no perturbado, se lo conoce como “tiempo de cierre” y es una variable fuertemente
influenciada por el espesor de la pelicula y por las fuerzas presentes en la interfase. Es claro
que cuando se produce el cierre, se interrumpe el flujo en el tubo hasta que algin mecanismo
rompa el puente liquido. Existen varios ejemplos de flujos bifasicos donde cominmente
aparecen estas estructuras, como en procesos de recuperacion asistida de petréleo™ o el
transporte de gases a través de las vias aéreas pulmonares de los seres vivientes™>®. Por otro
lado, existen algunos agentes o compuestos quimicos, que alteran las propiedades interfaciales
y afectan considerablemente la escala de tiempo de la inestabilidad; son los denominados
“surfactantes”. A veces, ellos son incluidos en el proceso para lograr determinado
comportamiento y otras veces son impurezas de dificil eliminacion del sistema.

El modelado de estos problemas implica resolver las ecuaciones de transporte de masa y
cantidad de movimiento en la fase fluida, de transporte de surfactante en la fase ¢ interfase, el
balance de tensiones en la interfase, una ecuacion de estado superficial, condiciones de
contorno e iniciales, etc. Por otro lado, la interfase se desplaza modificando el dominio fisico
a medida que progresa la inestabilidad, siendo entonces su forma desconocida a priori
(problema de frontera libre). Estos modelos, en general, carecen de solucion analitica.

Utilizando aproximaciones basadas en la teoria de lubricacion y otras simplificaciones, los
modelos se pueden reducir a la solucion de una ecuacion evolutiva para la forma de la
interfase o superficie libre. Este ha sido el enfoque principalmente adoptado en el pasado y
hasta la actualidad, el cual limita la validez de las soluciones a cierto rango de espesores de
fluido y también de los parametros adimensionales. La solucion fuera de este rango tendra un
error implicito que no ha sido evaluado, mientras que al despreciar cambios en una de las
dimensiones del problema (radial) se hace imposible analizar aspectos interesantes del campo
de flujo.

El objetivo de este trabajo consiste en resolver un modelo 3D aximétrico que permita
estudiar la inestabilidad de una pelicula de espesor arbitrario depositada en un tubo capilar,
considerando la presencia (en la interfase) de un surfactante insoluble en la fase. Mediante los
resultados se pretende analizar en detalle el campo de flujo bidimensional desarrollado y
evaluar la magnitud del error que se comete al predecir los tiempos de cierre con los modelos
simplificados y ecuaciones evolutivas.
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Figura 1: Idealizacion geométrica del dominio de flujo.

2 MODELO

Para la simulacion del problema de inestabilidad capilar en tubos de pequefio diametro, se
ha propuesto la idealizacion geométrica (cilindrica y axisimétrica) mostrada en la Figura 1. En
ella se representa una pelicula de fluido uniforme de radio b (linea de trazos negra), la cual
esta depositada sobre la pared interior de un tubo cilindrico de radio a. El espesor relativo de
esta pelicula con respecto al radio del tubo se denomina F. La pelicula esta en contacto con un
gas que llena la luz interior del tubo y asi aparece una interfase liquido-gas. Esta interfase esta
parametrizada mediante una funcion altura A(z,7) y en la Figura 1 se muestra en linea azul un
caso donde ha sido perturbada mediante una funcion senoidal de amplitud &.

Para este problema se definen las siguiente escalas caracteristicas y variables
adimensionales:

Longitud wa=r=r"/a;z=z"/a
Velocidad — Fc. lu=u=u W/(F’c.); v=v u/(F’c.); t=t F’oc./(au) (1)

Presiéon >0, /u=p=pulo.

En (1), los asteriscos representan las variables dimensionales y ¢ es el tiempo, o, una
tension superficial caracteristica del problema y u la viscosidad del fluido. Las ecuaciones de
flujo gobernantes para este problema, considerando el fluido incompresible y newtoniano, son
el balance de masa o continuidad y el balance de cantidad de movimiento, que en variables
adimensionales toman la siguiente forma

V.v=0 2
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Re(av+(v—)k)-VvJ=V-T
ot 3)
T=-p/Cal +(Vv+Vv")

Dado que el dominio de flujo se deforma durante la evolucion, las ecuaciones (2) y (3)
estan expresadas en formulacion euleriana-lagrangiana arbitraria (ALE). Asi, ademas de los
efectos convectivos del flujo, en (3) se agrega el efecto del desplazamiento de las coordenadas
o x. Como el radio del tubo es pequeno, se pueden despreciar los efectos gravitatorios. De
acuerdo con las variables definidas en (1), aparecen dos niimeros adimensionales

Re=(paoc F*)/u’
Ca=F’

En (4), Re es un nimero de Reynolds modificado que tiene en cuenta la relacion entre las
fuerzas de inercia, viscosas y de tesion superficial.. Por otro lado, Ca es el nimero capilar que
representa una relacion de fuerzas viscosas frente a las de tension superficial. Las ecuaciones
(2) y (3) representan un sistema no-lineal dependiente del tiempo, que requiere condiciones de
contorno e iniciales para su solucion. Como condicion inicial, se aplica un perturbacion de
tipo senoidal sobre la forma de la interfase

h(z,0)= F[1+¢&, cos(ct z)] 5)

(O]

En (5), a = 2ma/A es el nimero de onda de la perturbacion y A su longitud de onda. Por
razones de simplicidad, s6lo se modela media longitud de onda y por lo tanto se aplican
condiciones de contorno de simetria en los extremos z=0 y z=m/cx para todo instante temporal

av oh
0z 0z
Sobre la pared del tubo se utilizan condiciones de no deslizamiento (#=v=0), mientras que

se considera a la interfase como un superficie material. Por lo tanto, el fluido no puede
atravesarla y esto se puede expresar mediante la ecuacion cinematica siguiente

u=0; 0 (6)

(n~V]S=n~XS )

En este trabajo se supone que las tensiones normales se encuentran en equilibrio con la
tension superficial, mientras que los esfuerzos tangenciales se equilibran solo con los
gradientes de concentracion de un surfactante insoluble. Esto implica la suposicién adicional
que el surfactante no introduce efectos de viscocidad de corte y de dilatacion importantes. De
esta forma, la ecuacion de balance de tensiones en la superficie libre queda expresada como

1

nT=—
Ca

[O'(2H)H+VSO'] ®)
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En (8), H representa la curvatura media y Vs es el operador gradiente superficial, con el
cual se calculan variaciones espaciales con respecto a las coordenadas interfaciales.

Debido a que la tension superficial es una funcion de la concentracion local de surfactante
sobre la superficie libre, se debe establecer esta funcionalidad. En este trabajo, se consideran
solo pequefias variaciones alrededor del estado inicial o de equilibrio y por lo tanto se utiliza
una relacion lineal, del tipo

0=0,~N,(p’-1)

o,=0,/0, ©)
_p, (00
E — *
o, |dp*
¢ p Pon

En (9), o, es la tension superficial (dimensional) uniforme sobre la interfase en el estado
inicial no perturbado, cuando la concentracion (dimensional) de surfactante es uniforme y vale
pS* = pJ. Asi, aparece un nuevo parametro adimensional que se llamara namero elastico Ng e
indica cuan importantes son las variaciones de tension superficial con respecto a las de
concentracion; este numero representa la pendiente de la curva o = f(p®) en el entorno de
p* =1. Utilizando la ecuacion de estado (9) para la superficie libre, el balance de tensiones se

puede escribir nuevamente como
1 s
T-n =Fb(2H)n—NEVsp ] (10)
a

Finalmente, para cerrar el sistema de ecuaciones se debe calcular la distribucion de
concentracion de surfactante durante la evolucion. Para ello, se resuelve una ecuacion de
balance de masa para la especie superficial en cuestion, que de acuerdo a la formulacion del
problema tiene la siguiente forma

PN iV, i (V. )V, ooy -V 2pt =0
ot . ’ Pe, an

Pe, =aoc F’ /(D,1)
Asi, aparece otro parametro adimensional del modelo, el nimero de Péclet superficial
(Pey), que relaciona las magnitudes del transporte de masa convectivo frente al difusivo (Dg

indica la difusividad superficial del surfactante). Dado que se considera al surfactante
insoluble, en (11) no se tiene en cuenta el intercambio de especies con la fase liquida.
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3 TECNICA NUMERICA UTILIZADA

El sistema de ecuaciones (2) a (11) esta fuertemente acoplado y es altamente no lineal. La
dependencia temporal aparece no soélo a través de las derivadas locales de la velocidad y
concentracion de surfactante, sino también en la condicion cinematica de la superficie libre.

Dado que el sistema carece de solucion analitica, se resolvid en forma numérica utilizando
el método de elementos finitos (MEF) en formulacion de Galerkin, para discretizar las
derivadas espaciales. Se utilizo la formulacion mixta, y se interpolaron con funciones de
forma bicuadraticas la velocidad y las coordenadas, mientras que se usaron funciones
bilineales para la presion. La interfase se parametrizo a través de una funcion altura A(z,¢) y la
misma se discretizd con el método de los spines7’8, generando asi un nuevo conjunto de
incognitas #; luego, estas incognitas ingresan al sistema de ecuaciones global y se resuelven
en forma simultanea con el resto de las variables (velocidad, presién, concentracion, etc.).
Cabe mencionar que tanto para interpolar la funciéon /A(z,f) como la concentracion de
surfactante p*, se utilizaron especializaciones unidimensionales (validas sobre la interfase) de
las funciones bi-cuadraticas mencionadas anteriormente.

Para la integracion temporal se utilizé un esquema predictor-corrector de segundo orden,
discretizando las derivadas temporales con la regla del trapecio (corrector) y utilizando el
método de Adams-Bashforth como predictor’. Todo el proceso de discretizacion, tanto
espacial como temporal, resulta en un sistema algebraico de ecuaciones no lineales para cada
paso de tiempo discreto. Este sistema se resuelve dentro de un esquema de iteraciones de
Newton, el cual trabaja en forma simultanea sobre todas las incognitas del problema
(velocidad, presion, altura de interfase y concentracion de surfactante).

La seleccion del paso temporal se realizo en forma automatica con el método de Crisfield,
el cual ajusta el paso de tiempo de tal forma que las iteraciones de Newton necesarias para la
convergencia se mantengan alrededor de un valor deseado. Tipicamente, este niimero se
establecio en 2 y el error maximo en la actualizacion de la solucion fue en todos los casos de
10°.

La utilizacion de este conjunto de técnicas estd basada en estudios previos de los
autores'™'!, en los cuales se evaluaron diferentes alternativas del MEF apropiadas para este
tipo de problemas, desde el punto de vista de la calidad de resultados y eficiencia
computacional.

4 RESULTADOS

4.1 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo, se utilizaron resultados de: (i) teoria de estabilidad lineal? y
(ii) mediciones experimentales del radio interfacial en funcion del tiempo'®, ambos
considerando la tension superficial en la interfase constante (libre de surfactantes).
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Figura 2: Resultados comparativos con la teoria de estabilidad lineal. La curva azul
(negra) corresponde a los resultados analiticos para Re=0 (Re—>c), mientras que los
circulos rojos (triangulos magenta) son los resultados obtenidos con nuestro codigo.
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Figura 3: Resultados comparativos con experimentos. Azul—F=Fg(1-0,05),
Negro—F=Fg, Rojo—>F=Fg (1+0,05), Linea+circulos —mediciones experimentales.
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Goren'? resolvié el problema para el limite de perturbaciones infinitesimales sobre el
estado de equilibrio. Sus resultados son exactos en los limites de Re=0 y Re—oo y asi halld
expresiones analiticas para la velocidad de crecimiento exponencial de la interfase. Los
resultados de este trabajo muestran que para cada espesor inicial de fluido F' existe una
longitud de onda o (de la perturbacion inicial) que produce una velocidad de crecimiento
maxima.

Utilizando nuestro modelo computacional, se realizaron experimentos numéricos
perturbando la interfase con una amplitud muy pequeia (80=10'3 o 10'4) y calculando el valor
de la velocidad de crecimiento exponencial. Asi, la comparacion de nuestros resultados con
los tedricos se muestra en la Figura 2, donde se puede apreciar una excelente concordancia.

El proximo paso en la validacion fue comprobar el comportamiento del modelo cuando los
efectos no lineales dominan la evolucién. Goldsmith y Mason'" realizaron mediciones
experimentales del radio interfacial a diferentes instantes, 2,=h(0,f)), durante la evolucion de
la inestabilidad. En la Figura 3 se muestran los resultados comparativos de sus experimentos y
nuestro modelo computacional. Las mediciones experimentales del espesor inicial F tienen
una incertidumbre de £5% y por lo tanto, ademas de obtener resultados para F'=F, también se
presentan para los espesores comprendidos en los extremos de ese rango. Como se puede ver,
los resultados de este modelo coinciden bien con las mediciones, dentro del error
experimental.

Los resultados anteriores muestran que el modelo funciona en forma apropiada y por lo
tanto la validacion fue satisfactoria.

4.2 Resultados con surfactante

Los trabajos donde se ha estudiado el fendmeno de inestabilidad de Rayleigh en capilares y
en presencia de surfactante, fueron principalmente orientados al modelado del cierre de vias
aéreas pulmonares). Halpern y Grotberg® extendieron el modelo de Gauglitz y Radke®, para
simular la elasticidad de los conductos pulmonares y la presencia de surfactante, mientras que
Otis y col’ realizaron un trabajo similar sobre el modelo de Johnson y col*. En ambos casos,
se aplicaron hipoétesis simplificatorias (espesor delgado, teoria de lubricacion, capa limite, etc)
que resultaron en ecuaciones evolutivas para la forma de la interfase en funcion del tiempo.
Mientras que en el modelo de Halpern y Grotberg se despreciaron los efectos de inercia, en el
de Otis y col. se tienen en cuenta de manera aproximada. Puesto que uno de los objetivos de
este trabajo es comparar el error cometido con los modelos simplificados, se tomaran como
referencia los resultados de Otis y col., ya que las caracteristicas de su modelo extienden su
rango de validez a espesores de fluido mayores.

De esta forma, para condiciones de los parametros tipicas de un bronquiolo pulmonars, se
tiene: p=1000 Kg/m®, u= 10~ Pa's, 6,=0,072 N/m, 5,=0,02 N/m, a=2,5 10* m, 5=2,0 10* m,
Ds= 10" m%/s y L=0,015 m (longitud promedio del conducto que coincide con la longitud de
onda A utilizada). Estos parametros fisicos resultan en los siguientes valores de los numeros
adimensionales: Re=144, Pe~14400, F=0,2, wno=1,047 y 0,=0,28. Notese que a pesar de
haber tomado un valor muy elevado para la difusividad superficial (Ds), la escala de velocidad
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del problema determina que los efectos de difusion del surfactante sean despreciables frente a
la magnitud del transporte convectivo.

El nimero elastico Ng se utilizara como parametro variable, con el objetivo de analizar la
influencia de la elasticidad del surfactante sobre el sistema. Por otro lado, todos los resultados
se obtuvieron aplicando una perturbacién de la forma (5), con £=107,sobre el estado de
equilibrio inicial

En la Figura 4 se presentan graficas de lineas de corriente en diferentes instantes de la
evolucion, cuando Nz=10"°, resultados que practicamente coinciden con los correspondientes a
Ng=0 (situacion sin surfactante). La perturbacion inicial establece un radio interfacial menor
en la region de z=0 y dado que esto aumenta la curvatura azimutal, se genera una disminucion
de la presion alli. El liquido comienza a desplazarse lentamente de acuerdo con el gradiente de
presion actuante, lo que aumenta atin mas la curvatura y la diferencia de presion a medida que
se acumula fluido en el 16bulo. Este proceso continua hasta que se dispara el cierre del capilar.
El efecto elastico del surfactante es tan pequefio que practicamente no tiene influencia sobre el
sistema. En la Figura 5 se muestran curvas de concentracion, tension superficial, velocidad
tangencial y tensiones de corte para instantes de tiempo equivalentes a la Figura 4. Se puede
apreciar que la concentracion de surfactante aumenta en forma marcada en la region de z=0,
debido a la combinacion de los fenomenos de conveccion y disminucion de area (o radio) que
provoca la formacion del 16bulo. Ademas, el bajo numero elastico desacopla las variaciones
de concentracion con la tension superficial, que se mantiene practicamente constante para toda
la evolucion (ver la escala de o en la grafica). También se puede apreciar que durante todo el
proceso, la velocidad tangencial es negativa, lo que indica que su direccion es contraria a la
del vector tangente a la interfase (ver Figura 1) y los esfuerzos de corte son de muy bajo orden
como consecuencia del reducido valor de Ng. El tiempo de cierre dimensional calculado para
este caso es té =85ms , lo que muestra la pequefia escala temporal del fenomeno.

En las Figuras 6 y 7 se presentan resultados para el caso Ng=107. Para facilitar la
comparacion, se han seleccionado instantes de tiempo donde el radio de la interfase coincide
en forma aproximada con los mostrados en la Figura 4. La primera observacion importante es
que el aumento de Ny no afecta la forma de la interfase y se pueden encontrar instantes de
tiempo donde la misma es equivalente. Al observar el campo de flujo (lineas de corriente)
comparaticamente con Nz=10°, no se aprecian cambios significativos; sin embargo, el tiempo
en que se desarrolla la inestabilidad aument6 en forma notable. A partir de una distribucion
inicialmente uniforme de surfactante, se producen mecanismos similares a los comentados
anteriormente, que determinan un aumento progresivo de la concentracion de surfactante en el
l16bulo en formacion. Sin embargo, el mayor efecto elastico del surfactante produce cambios
mas importantes en la tension superficial, ain cuando los gradientes de concentracién son
menores que en el caso anterior (ver Figuras 7 y 5). Debido a estos gradientes de tension
superficial, aparecen esfuerzos tangenciales mayores en la superficie libre, que contribuyen a
reducir las velocidades tangenciales (en un 20%, aproximadamente). Estos efectos son los
responsables del aumento en el tiempo de cierre, que para este caso es £, =120ms .
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Lineas de corriente para t =6.5
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Figura 4: Lineas de corriente para N;=10".
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Figura 5: Ny=10. Curvas de concentracion ( p%), tension superficial ( o), velocidad
tangencial (V;) y tensiones de corte (7,,) en la interfase para = 6,5 (azul), = 146
(r0jo), = 164 (negro), = 185 (verde), = 192,4 (magenta) y = 193,5 (cian).
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Lineas de corriente para t =9.5
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Figura 6: Lineas de corrientes para N;=10~.
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Figura 7: N;=10". Curvas de concentracion ( p%), tension superficial ( o), velocidad
tangencial (¥}) y tensiones de corte (7)) en la interfase para = 9,5 (azul), = 219,5
(r0jo), = 249,5 (negro), = 279,5 (verde), = 293 (magenta) y = 294,4 (cian).
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Por tultimo, se presentan resultados con Nz =10" en las Figuras 8 y 9. Al observar las lineas
de corriente, se aprecia que el campo de flujo cambia en forma muy notable, ya que existe un
desplazamiento superficial de liquido en direccion contraria al del gradiente de presion. Este
efecto es muy importante porque invierte el sentido de la conveccion de surfactante con
respecto a los casos anteriores: ahora, el flujo convectivo en la interfase tiende a compensar
(disminuir) los gradientes de concentracion producidos por la deformacion interfacial
(variaciones del area). Por ello, en la Figura 9 se aprecia que los cambios de concentracion son
un orden de magnitud menor que los vistos en la Figura 7. No obstante, dado que el efecto
elastico es mucho mayor, estos pequefios cambios modifican significativamente la tension
superficial.

En la Figura 9 se puede notar un aumento significativo de las tensiones tangenciales, que
resulta en el cambio de sentido de las velocidades en la interfase (una magnitud positiva de Vg
indica que el vector velocidad tiene componente positiva en la direccion z). De esta forma, el
tiempo de cierre vuelve a aumentar hasta f,. = 340ms .

5 DISCUSION

Los resultados mostrados en la seccion anterior permitieron validar el modelo y explorar el
comportamiento del sistema en funcion de las caracteristicas del surfactante (nimero elastico).
Se pudo apreciar que a medida que este efecto se vuelve mas importante, el cierre del capilar
se retarda como consecuencia de los esfuerzos de corte que actian en la interfase. En la Figura
10 se presenta la relacion entre el tiempo de cierre para un Ng dado (%) y el correspondiente a
Ng=10"° (#,), obtenidos con nuestro cédigo numérico y con el modelo simplificado de Otis y
col’. Para facilitar la comparacion, 1, corresponde en ambos casos al resultado de Otis y col. (=
65 ms). De su observacion, resulta claro que ambos modelos son capaces de captar el
comportamiento no-lineal. A bajos Ny el surfactante practicamente no altera el sistema,
debido a que las tensiones de corte interfaciales son despreciables. Luego, en el rango de Ng
comprendido entre 10° y 107 aproximadamente, se observan las mayores variaciones en la
relacion de tiempos de cierre. Esto coincide con los profundos cambios observados en el flujo
de la fase e interfase (Figuras 8 y 9), ya que los efectos elasticos del surfactante producen
tensiones tangenciales significativas, disminuyendo el flujo neto de liquido que es desplazado
hacia el 16bulo principal. A partir de Nz=10", el tiempo de cierre se hace independiente del
parametro elastico porque se produce un efecto de “saturacion™: los gradientes de
concentraciéon generados por la deformacion interfacial son rapidamente reducidos por la
conveccion que provocan las tensiones tangenciales. Asi se logra mantener aproximadamente
constantes los esfuerzos de corte, que para Nz=1 son practicamente iguales a los de la Figura
9.
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Lineas de corriente para t =9.5
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Figura 8: Lineas de corrientes para Ny=10"".
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Figura 9: N;=10"". Curvas de concentracion ( ps), tension superficial ( 0), velocidad
tangencial (V) y tensiones de corte (7)) en la interfase para = 9,5 (azul), = 579,5
(rojo), = 654,5 (negro), = 737 (verde), t= 763,5 (magenta) y = 766,6 (cian).
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Figura 10: Relacion de tiempos de cierre en funcién de Ng, para el modelo de Otis y col. (curva
azul) y el presente (circulos rojos).

En la Figura 10 se aprecia que el modelo simplificado muestra un error relativo importante
con el actual, el cual oscila alrededor del 20% para la mayor parte del rango estudiado. Para
confirmar estos resultados, se realizaron otras pruebas comparativas utilizando datos de
Halpern y Grotberg6, ya que estos autores también calcularon tiempos de cierre para diferentes
valores del parametro elastico del surfactante. En este caso, se encontraron diferencias del
mismo orden que las obtenidas con Otis y col y atin mayores (20 al 30% en promedio).

Aunque el error relativo de los modelos simplificados es importante, el tiempo de cierre es
tan pequefio que sus predicciones son suficientemente precisas. Sin embargo, a medida que
aumenta el espesor de fluido, estos modelos pierden validez y el error cometido es mayor.
Esta tlltima observacion es importante para el estudio de procesos de inestabilidad capilar en
el recubrimiento de filamentos o cables, donde el espesor de la pelicula normalmente es del
orden del radio y el tiempo caracteristico es mayor. En esas situaciones se deben utilizar
aproximaciones 3D aximétricas como la presentada en este trabajo.

6 CONCLUSION

De los resultados anteriores, se puede ver que el nuevo modelo facilita una clara
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visualizaciéon del campo de flujo, ayudando a comprender los complejos efectos que el
surfactante produce a nivel de la interfase y sobre todo en la fase. Alli es donde resulta mas
valioso, mostrando una gran ventaja sobre los modelos evolutivos simplificados. También se
encontraron diferencias relativas importantes en los tiempos de cierre que predicen estos
altimos, aun para espesores de fluido relativamente bajos.

A través de este trabajo se ha logrado construir un modelo apropiado para el estudio de
problemas de inestabilidad capilar en presencia de surfactantes, que permitira el analisis de
situaciones donde el espesor de liquido es mayor y los modelos simplificados no son validos.
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