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Se calculan las formas de equilibrio de gotas que emergen lentamente hacia el exterior de tubos verticales de pared gruesa justo antes de
su ruptura. A bajos gastos es posible calcular las formas de las gotas a partir del balance entre las presiones hidrostática y de inyeccíon y
la presíon capilar. Se encuentran varias soluciones analı́ticas de las formas de las gotas correspondientes a diversos lı́mites asint́oticos de la
ecuacíon de balance. Otras formas de equilibrio también son calculadas a través de la solución nuḿerica de la ecuación de Young-Laplace.
El acuerdo entre los experimentos cualitativos y los resultados teóricos validan este trabajo. Se muestra que la formación de gotas depende
finalmente del ńumero de Bond, de la presión de inyeccíon y del valor deĺangulo de contacto.

Descriptores:Gotas; efectos capilares; interacción con superficies.

The equilibrium shapes of the drops that emerge slowly outside of vertical, thick-walled tubes were calculated. For low flow rates it is possible
to calculate the shape of drops by using the balance equation between the hydrostatic and the capillary pressure. Asymptotic solutions of the
balance equation were found in terms the drop shapes just before of their rupture. Other equilibrium shapes are also calculated through the
numerical solution of the Young-Laplace equation. The qualitative agreement between experiments and theoretical results validate this work.
As a result, it is found that the sizes and shapes of drops depend on the Bond number, the injection pressure and the value of the contact
angle.
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1. Introducción

La formacíon de gotas es un fenómeno muy coḿun el cual,
cuando se realiza de forma controlada, tiene enormes conse-
cuencias pŕacticas [1, 2]. Una de ellas es que la caracteriza-
ción de la forma de una gota puede ser muyútil para cuan-
tificar propiedades importantes como la tensión superficial,
σ [2–4], o el ángulo de contacto estático, θ, que se forma
entre la zona interior del lı́quido y la superficie del sustra-
to [1, 5]. Se dice que el lı́quido moja bien a una superficie
sólida cuandoθ < π/2 y se tiene un mal mojado sı́ θ ≥ π/2
(ver Fig. 1) [1,2,6].

En este trabajo se presenta un estudio teórico y expe-
rimental de las formas de equilibrio de gotas de lı́quido
qué emergen de forma axisimétrica, a muy bajo gasto,Q, de
tubos ciĺındricos verticales de pared gruesa. Este método nos
permite un ćalculo exacto de las caracterı́sticas de las gotas
durante su formación de manera cuasiestática y en condicio-
nes ideales. En consecuencia, las superficies de las gotas son
suaves y no presentan inhomogeneidades, y no hay histére-
sis en eĺangulo de contacto, porque el gasto se considera tan
bajo que una nueva forma de gota formada a unánguloθ no

depende de la forma de otra formada bajo elánguloθ + ∆θ
o θ−∆θ. Formalmente, para un lı́quido viscoso la condición
de bajo gasto puede expresarse como el caso en el que el nú-
mero capilarCa → 0. El número capilar es una medida de la

FIGURA 1. Esquema de la forma de una gota emergiendo hacia
arriba en un tubo de pared gruesa: (a) gota con buen mojado (ángu-
lo de contacto menor queπ/2) y (b) gota con mal mojado (ángulo
de contacto mayor queπ/2).
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magnitud de las fuerzas viscosas respecto a la fuerzas de ten-
sión superficial y está dado porCa = µQ/σa2, dondeµ
es la viscosidad dińamica del ĺıquido ya es el radio interior
del tubo a trav́es del cual se realiza la inyección del ĺıquido.
Cuando el ĺıquido, de densidadρ, se considera como no vis-
coso el gasto adimensional se expresa en función del ńumero
de Weber,We = ρQ2/σa3, el número de Weber es el co-
ciente de las energı́a cińetica a la enerǵıa superficial. En este
caso la condicíon de bajo gasto se da cuandoWe → 0.

Es importante mencionar qué aspectos importantes co-
mo la formacíon de gotas a gastos altos y la formación de
chorros [1, 7, 8], no serán considerados en este trabajo, aun-
que los resultados aquı́ obtenidos pueden ser considerados
como ĺımites asint́oticos de tales procesos en los casos visco-
so y no viscoso cuandoCa = 0 o We = 0, respectivamente.
Tambíen es importante decir que el análisis de la singulari-
dad de contracción o rompimiento de la gota, queda fuera del
alcance de este trabajo debido a su complejidad.

Aqúı se discuten diversas peculiaridades de las formas de
las gotas en función del ńumero de Bond,Bo = ρga2/σ,
dondeg es la aceleración de la gravedad ya es el radio inte-
rior del tubo, deĺangulo de contacto estáticoθ y de la presíon
de inyeccíon. El ńumero de Bond es el cociente de la pre-
sión hidrost́atica a la presión capilar. SiBo > 1 dominan
los efectos gravitacionales sobre los capilares, mientras que
si Bo < 1, ocurre lo inverso. Al ser ambas superficies libres,
en el ŕegimen cuasiestático de bajos gastos el estudio de las
gotas es muy similar al de las burbujas [5, 9–14], por eso se
espera queθ juegue un papel muy importante en el proceso
de formacíon de gotas, como es bien sabido que ocurre en la
formacíon de burbujas [15].

Hay poco trabajo relacionado con el problema de la forma
de la gota cuandóesta emerge de tubos de pared gruesa [16].
El ángulo que adquiere la gota cuando emerge de la parte
superior de un tubo y alcanza el borde deéste es eĺangulo
de contacto estático, Sin embargo, incrementos de la presión
de inyeccíon lleva a que estéangulo aumente hasta un valor
máximoθ + π/2 justo antes de romperse, esto no pasa en el
caso de una gota que emerge en dirección a favor de la fuerza
de gravedad. Cuando la gota emerge desde abajo los valores
de losángulos no cambian,́esto seŕa discutido con cuidado
más adelante.

Para lograr el proṕosito de determinar las formas de equi-
librio de gotas bajo estas condiciones la división de este tra-
bajo es como sigue: en la siguiente sección se plantea el pro-
blema y se formulan las ecuaciones para la superficie libre de
la gota. Despúes, en la Sec. 3 se escriben las ecuaciones de
forma adimensional y en la Sec. 4 se resuelven varios casos
asint́oticos interesantes. En la Sec. 5 se calculan numérica-
mente varios perfiles de gotas y en la Sec. 6 se comparan estos
perfiles con perfiles obtenidos en experimentos cualitativos.
Finalmente, en la Sec. 7 se dan las principales conclusiones
y resultados de este estudio.

2. Formulación del problema

Consid́erese una gota que emerge, ya sea en la parte superior
o en la parte inferior de un tubo vertical de pared gruesa. La
gota se genera a un gasto muy bajo de manera que, en primera
aproximacíon, la forma de la gota se puede describir a través
de una ecuación de balance entre las presiones hidrostática y
de inyeccíon y la presíon capilar, es decir, en estas condicio-
nes la gota permanecerá en equilibrio y con la misma forma.
En este caso la descripción de la forma de la gota puede ha-
cerse a partir de la ecuación de Young-Laplace [1,2,6,9,10].
En el ańalisis aqúı presentado, se consideran los casos donde
el mojado puede ser bueno (θ < π/2) o malo (θ ≥ π/2).

Un esquema del problema de la inyección lenta de un
lı́quido en un cilindro de pared gruesa de radio exterior
R = a + d se da en la Fig. 1. En la superficie de la gota
la presíon capilar,pc, debe de ser igual a la suma de la pre-
sión de inyeccíon del ĺıquido,p0, la presíon hidrost́atica,ρgz,
y la presíon atmosf́erica,pa [1], es decir,

pc = p0 − ρgz − pa. (1)

Nótese que la presión de inyeccíon del ĺıquido, debe ser ma-
yor que la presíon hidrost́atica,i.e., p0 > ρgz. El uso de esta
condicíon permitiŕa que la gota crezca.

Recordando quepc = σ∇·n [17,18], donden es un vec-
tor unitario normal a la superficie exterior de la gota, y ha-
ciendoP = p0−pa, se tiene que la ecuación diferencial para
la superficie libre, en coordenadas cilı́ndricas (ver Fig. 1), es

σ




d2z
dr2[

1+
(

dz
dr

)2
]3/2

+
dz
dr

r
[
1+

(
dz
dr

)2
]1/2


=P−ρgz, (2)

la cual debe de resolverse bajo las condiciones de frontera

en r = 0 : z = H y
dz

dr
= 0, (3)

en r = R : z = 0 y
dz

dr
=

1
tan θ

, (4)

H es la altura ḿaxima que alcanza la gota antes de su ruptura.
La formulacíon de este problema es válida para los casos

de buen y mal mojado. En la Fig. 1(b) se aprecia el caso de
una gota que emerge en la parte superior de un tubo de pared
gruesa, justo antes de su ruptura.

A partir de la Fig. 1(b) es fácil notar que el perfil de
la gota,z(r), puede no ser una función, es decir, que pa-
ra una misma posición (r, θ) pueden existir dos valores de
z en el caso de mal mojado. Ası́, la descripcíon del per-
fil de la gota debe hacerse en términos der(z) en don-
de áun en el caso de mal mojado esta función es uńıvo-
ca. Más áun, recordando quedz/dr = 1/(dr/dz) y que
d2z/dr2 = −(d2r/dz2)(dr/dz)3, se encuentra que la Ec. (2)
y sus condiciones de frontera (3) y (4) se transforman, respec-
tivamente, en
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en z = H : r = 0 y
dr

dz
→∞, (6)

en z = 0 : r = R y
dr

dz
= tan θ. (7)

De manera general, el volumen de lı́quido contenido en
la gota,V , se determina mediante la integral

H∫

0

πr2(z)dz = V. (8)

3. Ecuaciones adimensionales

La adimensionalización de las ecuaciones se hace usando el
radio exterior del tubo,R, y la altura ḿaxima de la gota,H,
de manera queξ = r/R y ζ = z/H, esto lleva a la ecuación
diferencial adimensional

−
d2ξ
dζ2

Bo

[(
H
R

)2
+

(
dξ
dζ

)2
]3/2

+
1

Boξ

[(
H
R

)2
+

(
dξ
dζ

)2
]1/2

= p− ζ, (9)

dondep = P/ρgH. Las condiciones de frontera adimensio-
nales son ahora

en ζ = 1 : ξ = 0 y
dξ

dζ
→∞, (10)

en ζ = 0 : ξ = 1 y
dξ

dζ
= tan θ, (11)

y el volumen adimensional dado por la Ec. (8), toma la forma
1∫

0

ξ2(ζ)dζ =
V

πR3
. (12)

Se debe notar que los valores delángulo de contacto pueden
variar en el intervalo [θ, π/2 + θ] [16], el ángulo ḿaximo es
originado por la presión de inyeccíon y adquiere este valor
justo antes del derrame de la gota.

Nótese que la Ec. (9) es una ecuación diferencial altamen-
te no lineal. En la siguiente sección se presentan soluciones
en algunos lı́mites asint́oticos de inteŕes.

4. Soluciones asint́oticas

4.1. Solucíon asintótica para Bo¿1

Un caso importante de la formación de gotas, y posible de
analizar de forma analı́tica a trav́es de la Ec. (9), ocurre cuan-

doBo ¿ 1, i.e., los efectos capilares dominan sobre los gra-
vitatorios. En este caso la ecuación diferencial resultante, ob-
tenida a partir de la Ec. (9), es

d2ξ

dζ2
=

1
ξ

[(
H

R

)2

+
(

dξ

dζ

)2
]

, (13)

la soluciones de estáultima ecuacíon, que obedecen las con-
diciones de frontera (10) y (11), son esferas de la forma

ξ =

√(
H

R
− tan α

)2

− (ζ − tan α)2, (14)

dondeα = θ − π/2.

En la Fig. 2 se muestran los perfiles de estas gotas para ca-
sos de mal y buen mojado, respectivamente, y la condición de
que emerjan desde arriba o desde abajo no juega un papel im-
portante ya que el ńumero de Bond no aparece explı́citamente
en la solucíon. Esto f́ısicamente es correcto ya que cuando la
gota es muy pequeña o la gravedad es muy débil, las gotas
siempre son secciones de esferas, en lado superior izquierdo
de la Fig. 2 aparece la altura máximaH que alcanza la gota,
aqúı R = 1 aunque las ecuaciones son para cualquier valor
deR.

Dada una condición de mojado de la gota sobre el tubo,
es decir, dado eĺangulo de contacto, se obtiene la ecuación
del perfil de la gota y, consecuentemente, su volumen. La
sustitucíon de la Ec. (14) en la (12) permite calcular la inte-
gral nuḿericamente y ası́ conocer el volumen en función del
ángulo de contacto. En la Fig. 3 se aprecia que el volumen
adimensionalV/R3 de la gota crece de manera importante
cuando eĺangulo de contacto crece.

FIGURA 2. Perfiles adimensionales de gotas con forma esférica:
los casos sonθ=170◦ 140◦, 90◦ y 45◦ que corresponden a a), b), c)
y d).
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FIGURA 3. Volumen ḿaximo adimensionalV/R3 de una gota
esf́erica como funcíon delángulo de contacto.

FIGURA 4. La figura muestra una ampliación de una gota saliendo
en la parte superior del tubo y con unBo À 1.

4.2. Solucíon asintótica para BoÀ1 y H/R ¿1

El segundo caso de interés aparece cuandoBo À 1, es de-
cir, los efectos gravitatorios dominan sobre los capilares y
adeḿas, debido a esto,H/R ¿ 1 (la gota se aplasta mucho).
En este caso todo el lado izquierdo de la Ec. (9) se puede
despreciar y esto lleva a la ecuación

ζ = p. (15)

La Ec. (15) describe el perfil de una gota muy plana de al-
tura adimensional igual a la presión adimensionalp, la Fig. 4
muestra esqueḿaticamente la forma que debe tomar la gota
bajo estas condiciones. El acercamiento a la orilla del perfil
de la gota permite definir los parámetros importantes en el
ańalisis de las fuerzas que actúan y deforman la gota hasta
llegar a la forma que se describe.

A partir de la Fig. 4 se observa que una fuerza por unidad
de longitud que actúa sobre la gota es causada por la presión
hidrost́atica que tiende a expandirla lateralmente. Integrando
esta fuerza desde la base de la boquilla hasta la altura máxima
de la gotaH, se tiene que

H∫

0

ρgzdz =
1
2
ρgH2. (16)

Para que el perfil de la gota esté en equilibrio, esta fuerza
debe ser igual a una fuerza por unidad de longitud que limita
la expansíon de la gota. Tal fuerza es de la formaσ cosβ + σ
(ver Fig. 4). Cabe mencionar queβ = π − θ o bienβ = θ,
dependiendo, respectivamente, de si la gota no moja o moja.
Finalmente el balance de fuerzas lleva a una ecuación de la
forma

1
2
ρgH2 = σ cosβ + σ, (17)

y rearreglando t́erminos se llega a la ecuación adimensional
para la altura de la gota cuya forma es

H

R
∼ 2

√
cosβ + 1

Bo
. (18)

De la Ec. (18) se puede ver que la altura máxima H
es funcíon del ánguloθ y del ńumero de Bond. Dado que
Bo À 1 y cos β ≤ 1 se tieneH/R ¿ 1. Lo anterior se pue-
de comprobar con valores altos del número Bond y diferentes
ángulos de contacto. Los resultados experimentales se van a
mostrar en las secciones que siguen.

4.3. Solucíon asintótica para buen mojado (dζ/dξ ¿ 1)

En el caso de buen mojado, es decir, cuando la pendiente de
la función ζ(ξ) es muy pequẽna, ocurre quedζ/dξ ¿ 1 y
consecuentemente (dζ/dξ)2 ¿ 1.

Para simplificar el ćalculo, se reescribe la Ec. (2) bajo
estas nuevas condiciones, ello conduce a la ecuación adimen-
sional

d2ζ

dξ2
+

1
ξ

dζ

dξ
= Bo(p− ζ), (19)

en donde las condiciones de frontera son ahora

en ξ = 0 : ζ = H/R y
dζ

dξ
= 0, (20)

en ξ = 1 : ζ = 0 y
dζ

dξ
=

1
tan θ

. (21)

La solucíon de la Ec. (19) es

ζ(ξ) = pBo− 1
I1(1) tan θ

(1− I0(ξ)), (22)

dondeI0, I1 son, respectivamente, funciones de Bessel mo-
dificadas de orden cero.Ésta solucíon corresponde a una gota
que emerge de la parte superior del tubo.

Para el caso en el que la gota emerge a favor de la grave-
dad, la solucíon es

ζ(ξ) = pBo− tan θ(J0(ξ)− 1)
J1(1)

, (23)
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FIGURA 5. Perfiles de gotas emergiendo de un tubo, graficadas a
partir de las soluciones de Bessel.

FIGURA 6. Perfiles de una gota emergiendo de un tubo hacia arriba,
mostrando sus diferentes puntos de equilibrio.

dondeJ0 y J1 son funciones de Bessel de orden cero y 1,
respectivamente.

En la Fig. 5, se muestran dos perfiles de gotas que emer-
gen de la parte superior (Ec. (22)) y otro perfil de una gota
que emerge desde el fondo del tubo (Ec. (23)).

5. Soluciones nuḿericas

Las soluciones asintóticas permiten encontrar los perfiles axi-
simétricos de gotas en casos particulares, para completar este
trabajo, en esta sección se presentan los resultados obteni-
dos de resolver la Ec. (9) de forma numérica. Se utilizaron
algunas variaciones del método de Runge-Kutta de segundo
orden programado en Fortran. Se encuentran como resultado
perfiles de las gotas que cualitativamente son una buena apro-
ximación a los experimentos, esto se discute más adelante.

Los paŕametros que se pueden controlar son elángulo de
contacto y el ńumero de Bond, también se puede modificar
la presíon de inyeccíon que se ve reflejada en el cociente
P/ρgH que en este caso se fijó en1.0001. Para conseguir
los perfiles desde que la gota alcanza la orilla del tubo hasta
que se rompe, se modifica el valor de la altura de la gota. Por
ejemplo, en la Fig. 6 se muestran los perfiles bidimensionales

FIGURA 7. Serie que muestra las gráficas en tres dimensiones de
los resultados obtenidos numéricamente, en un caso de mal mojado.
Aqúı Bo = 12, θ=95.7◦ y H/R = 1.7, 2.5, 3.8 y 6.2, respectiva-
mente.

FIGURA 8. Vista tridimensional de gotas saliendo de un tubo a fa-
vor de la gravedad, con dos condiciones diferentes de mojado; a)
buen mojado; b) mal mojado.

de equilibrio de una gota con buen mojado, a diferentes va-
lores de la altura, hasta que alcanza una altura máximaH y
en todos los casosR = 1. De dichos perfiles se observa que

Rev. Mex. F́ıs. 57 (4) (2011) 330–337



FORMAS DE EQUILIBRIO DE GOTAS QUE EMERGEN LENTAMENTE DE CILINDROS DE PARED GRUESA 335

el ánguloθ vaŕıa en cada uno de los perfiles de equilibrio. En
este caso se supusoθ=84.3◦ como primer valor y el ńume-
ro de BondBo = 12. En la misma figura también se puede
observar que hay una protuberancia en la parte superior de la
gota, esta es originada por la presión de inyeccíon impuesta
en su formacíon, es decir, si la presión se incrementa el pico
y la gota crecen, se ha observado que esto también se puede
apreciar en los experimentos cuando se someten a sobrepre-
siones.

Tambíen se hace el caso de la gota que emerge hacia aba-
jo y se utiliźo el mismo ńumero de BondBo = 12 y un valor
deθ=95.7◦, aqúı los valores deH/R son 1.7, 2.5, 3.8 y 6.2,
ver (Fig. 7). Aqúı se puede observar que para igual número
de Bond la forma de la gota es muy diferente si emerge desde
arriba o desde abajo, en este caso elángulo de contacto no
cambio a diferencia del resultado para la gota emergiendo en
la parte superior del tubo.

Se realizaron también ćalculos con otros valores de go-
tas que emergen hacia abajo. Por ejemplo en la Fig. 8(a), se
muestra una gota conθ=45◦ y Bo = 0.2 y en la Fig. 8(b) se
uśo un valor deθ=101.3◦ y Bo = 0.8, se muestra ḿas adelan-
te que los resultados numéricos son buenas aproximaciones
a la solucíon de este problema aún cuando no se está com-
parando directamente, por ejemplo en este caso al variarθ y
Bo cambian las condiciones, de hecho con solo cambiar el
ángulo el cambio ya es notorio, esto se observa más cuando
los ángulos de contacto son cercanos 90◦.

En este caso se aprecia el efecto del mojado y el valor del
número de Bond, es decir, cuando hay buen mojado la gota
se extiende hasta el borde externo del tubo mientras que en
el caso de mal mojado la gota sólo toca el radio interior del
tubo.

6. Experimentos

Los experimentos se realizaron utilizando tubos de acero in-
oxidable, plata y pĺastico, aśı como ĺıquidos agua, aceite de
silicón de diferentes viscosidades y mercurio como fluidos de
trabajo.

FIGURA 9. Fotograf́ıa de dos gotas que son secciones esféricas, en
el caso de mal mojado y buen mojado.

FIGURA 10. Fotograf́ıa de dos gotas que es prácticamente plana
dado queBo À 1 y con dos diferenteśangulos de contacto.

FIGURA 11.Perfil de la gota amergiendo desde abajo formada bajo
condiciones de buen mojado (dζ/dξ ¿ 1). Se muestra una com-
parcíon con una iḿagen de una gota con condiciones semejantes de
formacíon.

En la Fig. 9 se muestran fotos de dos gotas que son sec-
ciones de esfera, es el caso de un mal mojado con agua y
plástico y buen mojado con aceite de silicón y pĺastico, en
estos casos los valores del número de Bond son pequeños.
En el caso de mal mojadoBo = 0.0053 y para el caso de
buen mojadoBo = 0.018.

Los valores del Bond usados dan como resultado esfe-
ras, donde los volúmenes están determinados por elángulo
de contacto de los materiales, en este casoθ = 130◦ en el
mal mojado yθ = 30◦ en el caso de buen mojado.

En la Fig. 10 se muestran una foto con dos casos de una
gota emergiendo de un cilindro de radio grande con buen y
mal mojado, para el caso de mal mojado, el tubo es de plásti-
co y el ĺıquido es agua conBo = 215.4, para el buen mo-
jado se utiliźo un tubo de pĺastico y aceite de silicona con
Bo = 258.5.

Se aprecia que cuando el número de Bond es grande la
gota es plana y su altura máximaH es pequẽna, comparada
con el radio del cilindro.
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FIGURA 12. Fotograf́ıa de una gota en dos casos de equilibrio,
en donde eĺangulo entre el lı́quido y el tubo vaŕıan desdeθ has-
taθ + π/2.

FIGURA 13. Serie que muestra los diferentes momentos de equi-
librio de una gota con mal mojado, creciendo desde un tubo hacia
abajo, el ḿaximo valor alcanzado esH/R = 3.5.

La Fig. 11 corresponde al caso de una gota de aceite de
silicón emergiendo hacia abajo desde un tubo de acero, con
Bo = 0.4085 y un θ = 45◦ Se observa un gran parecido al
caso de las soluciones para pendientes pequeñas, Sec. IV.C.

La Fig. 12 muestra el caso de una gota de agua emergien-
do en un tubo de acero y se puede ver que elángulo del ĺıqui-
do con el acero es de90◦ al inicio y luego crece hasta casi los
180◦, aqúı Bo = 0.1216. La contraparte de la gota de agua
emergiendo hacia abajo con las mismas condiciones se pue-
de ver en la Fig. 13 y en este caso se observa que el valor del
ángulo de contacto no cambia al variar la presión de inyec-
ción, el ḿaximo valor alcanzado en la Fig. 13 esH/R = 3.5.
Por último, se hizo un experimento con mercurio y un tubo
de cobre donde el mojado es malo y en uno de plata, en este
caso el mojado es bueno yBo = 0.77 en ambos casos esto
es mostrado en la Fig. 14a) y Fig. 14b).

Los experimentos se hicieron con la intención de vali-
dar de manera cualitativa los resultados expuestos de forma
anaĺıtica y nuḿerica, por lo que se llevaron a cabo con valores
que fueran cercanos a los usados en la parte numérica.

El lento crecimiento de las gotas se logró inyectando el
lı́quido de prueba al tubo con una manguera conectado aéste
y con un nivel de ĺıquido apenas superior al nivel de salida

FIGURA 14.Fotograf́ıa de una gota de mercurio emergiendo en un
tubo de plata.

del ĺıquido en el tubo. Este ḿetodo resulto adecuado para go-
teo hacia arriba o hacia abajo.

Los experimentos se filmaron con una cámara de video
de alta velocidad modelo REDLAKE MotionXtra HG-100K,
a partir del video es posible también tener iḿagenes de la
evolucíon de la gota, desde su formación hasta su desprendi-
miento, áun cuando interesa sólo la forma de equilibrio.

7. Conclusiones

En este trabajo se estudió téorica y experimentalmente, la
forma de gotas que emergen lentamente de tubos de pared
gruesa. En primera instancia, fué posible obtener de ma-
nera analı́tica las formas asintóticas de equilibrio de gotas
que emergen lentamente de cilindros de pared gruesa. Es-
to arroj́o resultados con buenas aproximaciones a los expe-
rimentos cualitativos. En segundo lugar se resolvió la ecua-
ción de Young-Laplace usando métodos conocidos de la pro-
gramacíon nuḿerica (Runge-Kutta modificado). Ello permi-
tió una completa descripción de las formas de las gotas. A
través de las diversas soluciones asintóticas y de los experi-
mentos es posible establecer que las formas de las gotas de-
penden fuertemente de la presión inicial, delángulo de con-
tacto y del ńumero de Bond. Los experimentos cualitativos
realizados muestran que los resultados aquı́ encontrados son
correctos. Finalmente, cabe destacar que en los experimentos
no fue posible obtener de forma precisa la forma de las gotas
ya que no contamos con una buena iluminación ni con ćama-
ras con lentes ḿas potentes (filtros, macros y polarizadores) y
alto pixelaje, lo cual es necesario para minimizar los errores
de medicíon.
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