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de pared gruesa

A. Lopez-Villa
Coordinacbn del Posgrado, Instituto Mexicano del Ra#o,
Eje Central lazaro Gardenas No. 152, Col. Atepehuacan, 0773@xio, D.F., Mexico.

A. Pérez-Terrazo y G.J. Gutierrez
Escuela Superior de IngenierMednica y Eectrica-Secdn de Estudios de Posgrado e Investigeci
Azcapotzalco, Instituto Poéitnico Nacional,
Av. de las Granjas 682, Col. Santa Catarina, Azcapotzalco D.F., 0226Ridd

C.A. Vargas
Laboratorio de Sistemas Complejos, Departamento de Ciendiseds, Universidad Abhoma Metropolitana,
Unidad Azcapotzalco, Av. San Pablo 18@&»ito D.F., 02200, Mexico.

Recibido el 7 de diciembre de 2010; aceptado el 24 de mayo de 2011

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 presioasahydiesinyecdén y

la preson capilar. Se encuentran varias solucionesitica$ de las formas de las gotas correspondientes a divarstesl asinbticos de la

ecuacbn de balance. Otras formas de equilibrio tagmon calculadas a trew de la soluéin nunerica de la ecuadn de Young-Laplace.

El acuerdo entre los experimentos cualitativos y los resultadoids validan este trabajo. Se muestra que la foromagde gotas depende

finalmente del imero de Bond, de la prési de inyecdn y del valor deingulo de contacto.

Descriptores: Gotas; efectos capilares; interameicon 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.

Keywords: Drops; capillary effects; interaction with surfaces.
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1. Introduccion depende de la forma de otra formada bajaregulod + A#
3 ) ) 06 — Af. Formalmente, para uiguido viscoso la condion
La formacbn de gotas es un fémeno muy corain el cual,  ge pajo gasto puede expresarse como el caso en el que el n

cuando se realiza de forma controlada, tiene enormes consgrero capilaiCa — 0. EI nimero capilar es una medida de la
cuencias pacticas [1, 2]. Una de ellas es que la caracteriza-

cion de la forma de una gota puede ser mtiypara cuan-

Z
tificar propiedades importantes como la ténssuperficial,  |* |8 i i
o [2-4], o elangulo de contacto egico, 6, que se forma I o\ I ;

!
|

entre la zona interior deiduido y la superficie del sustra- r | r
|
|
|
|

to [1, 5]. Se dice que eliduido moja bien a una superficie

solida cuandd@ < /2y se tiene un mal mojadd 8 > /2

(ver Fig. 1) [1, 2, 6]. _ 7 [
En este trabajo se presenta un estud@ite y expe-

rimental de las formas de equilibrio de gotas diguido T

gué emergen de forma axisétrica, a muy bajo gast@), de

tubos cilndricos verticales de pared gruesa. Esé&tatdo nos

permite un élculo exacto de las caracigticas de las gotas é é
durante su formabn de manera cuasiésica y en condicio- a) b)

nes ideales. En consecuencia, las superficies de las gotas $§B,ra 1. Esquema de la forma de una gota emergiendo hacia
suaves y no presentan inhomogeneidades, y no hagréist arriba en un tubo de pared gruesa: (a) gota con buen mdjago{

sis en elangulo de contacto, porque el gasto se considera tag de contacto menor que/2) y (b) gota con mal mojaddgigulo
bajo que una nueva forma de gota formada @amgulod no  de contacto mayor que/2).
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magnitud de las fuerzas viscosas respecto a la fuerzas de téh- Formulacion del problema
sion superficial y est dado porCa = uQ/oa?, dondeu . .
es la viscosidad damica deliquido ya es el radio interior  CONSicBrese una gota que emerge, ya sea en la parte superior
del tubo a traés del cual se realiza la inyeoai del iquido. ~ © €N la parte inferior de un tubo v_ert|cal de pared gruesa. La
Cuando eliquido, de densidag, se considera como no vis- 90t S€ generaa un gasto muy bajo de manera que, en primera
coso el gasto adimensional se expresa en &mgdel rimero ~ @Proximaodn, la forma de la gota se puede describir aésav
de Weberj¥e = pQ?/ca?, el mamero de Weber es el co- de una ecuadn de bqlance gntre las presiones h|drtnsay '
ciente de las enefg cirética a la enefig superficial. En este € inyecodbn y la preson capilar, es decir, en estas condicio-
caso la condidin de bajo gasto se da cuaride: — 0. nes la gota permaneta_e,er? equilibrio y con la misma forma.
En este caso la descripci de la forma de la gota puede ha-

Es importante mencionar guaspectos importantes co- Cerse a partir de la ecuaci de Young-Laplace [1,2,6,9,10].
mo la formacdn de gotas a gastos altos y la forntacide  En el ardlisis aqui presentado, se consideran los casos donde
chorros [1, 7, 8], no sén considerados en este trabajo, aun-€l mojado puede ser buemd € 7/2) o malo ¢ > /2).
gue los resultados afobtenidos pueden ser considerados Un esquema del problema de la inydgtilenta de un
como Imites asinbticos de tales procesos en los casos viscotiquido en un cilindro de pared gruesa de radio exterior
S0 Yy Nno viscoso cuandGa = 0 0 We = 0, respectivamente. R = a + d se da en la Fig. 1. En la superficie de la gota
También es importante decir que el&isis de la singulari- la preson capilar,p., debe de ser igual a la suma de la pre-
dad de contracon o rompimiento de la gota, queda fuera delsion de inyecdin del iquido,py, la preson hidrosética,pgz,
alcance de este trabajo debido a su complejidad. y la presbn atmosérica,p, [1], es decir,

Aqui se discuten diversas peculiaridades de las formas de Pe = Po — PGZ — Pa. (1)
las gotas en funén del raimero de BondBo = pga?/o,
o!ondeg es la aceleradn de la gravedad y es el radio inte- N6tese que la presh de inyecdn del iquido, debe ser ma-
rior del tubo, deingulo de contacto exttcot y de la presin  yor que la presin hidrosética,i.e., po > pgz. El uso de esta
de inyeccbn. El nfimero de Bond es el cociente de la pre-condichn permitié que la gota crezca.
sion hidrosética a la preéin capilar. SiBo > 1 dominan Recordando qug, = o'V -n [17,18], donden es un vec-
los efectos gravitacionales sobre los capilares, mientras qygy unitario normal a la superficie exterior de la gota, y ha-
si Bo < 1, ocurre lo inverso. Al ser ambas superficies libres.ciendop = p, — p,, se tiene que la ecudri diferencial para

en el egimen cuasieatico de bajos gastos el estudio de las|a syperficie libre, en coordenadasmilricas (ver Fig. 1), es
gotas es muy similar al de las burbujas [5, 9-14], por eso se

espera qué juegue un papel muy importante en el proceso

, : ) &’z dz
de formaobn de gotas, como es bien sabido que ocurre en la dr? n dr —p_ )
o . g 3/2 1/2 - pgz7
formacibn de burbujas [15]. 14 (42)? 14 (42)?
1+ &) ()]

Hay poco trabajo relacionado con el problema de la forma _ o
de la gota cuandesta emerge de tubos de pared gruesa [16]2 cual debe de resolverse bajo las condiciones de frontera

El angulo que adquiere la gota cuando emerge de la parte &

superior de un tubo y alcanza el bordeé&dte es ehngulo en r=0:2=H y -—-=0, (3)
de contacto eético, Sin embargo, incrementos de la poesi dr

de inyecocbn lleva a que estangulo aumente hasta un valor en r—R:z—=0 vy dz 1~ )
maximod + 7 /2 justo antes de romperse, esto no pasa en el dr  tan@’

caso de una gota que emerge en ditea favor de la fuerza es la altura raxima que alcanza la gota antes de su ruptura
de gravedad. Cuando la gota emerge desde abajo los valorgs q 9 P '

de losangulos no cambiarésto sea discutido con cuidado La formulacdn de este problema ealida para los casos
mas adelante. 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
Para lograr el profsito de determinar las formas de equi- gruesa, justo antes de su ruptura.

librio de gotas bajo estas condiciones la divistle este tra- A partir de la Fig. 1(b) es&cil notar que el perfil de
bajo es como sigue: en la siguiente sénae plantea el pro- la gota, z(r), puede no ser una furisi, es decir, que pa-
blemay se formulan las ecuaciones para la superficie libre d@ una misma posion (r,6) pueden existir dos valores de
la gota. Despés, en la Sec. 3 se escriben las ecuaciones de en el caso de mal mojado. Bda descripddn del per-
forma adimensional y en la Sec. 4 se resuelven varios casdi$ de la gota debe hacerse e@rminos der(z) en don-
asinbticos interesantes. En la Sec. 5 se calculanériga- de din en el caso de mal mojado esta fdmcies uivo-
mente varios perfiles de gotas y en la Sec. 6 se comparan estws Mas ain, recordando quéz/dr = 1/(dr/dz) y que
perfiles con perfiles obtenidos en experimentos cualitativosi®z/dr? = —(d?r/dz?)(dr /dz)3, se encuentra que la Ec. (2)
Finalmente, en la Sec. 7 se dan las principales conclusiong/ssus condiciones de frontera (3) y (4) se transforman, respec-
y resultados de este estudio. tivamente, en
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do Bo « 1, i.e., los efectos capilares dominan sobre los gra-
vitatorios. En este caso la ecudcidiferencial resultante, ob-

d2r . .
_ 722 3/2+ i — —P—pgz, (5) tenida a partir de la Ec. (9), es
e [ ] e T a
- woe|(w) (@]
en z=H:r=0 vy 5 %% (6) dg 3 R dg
z

dr . . .
en z=0:r=R y — =tané. (7)  la soluciones de estdtima ecuadn, que obedecen las con-

dz . . diciones de frontera (10) y (11), son esferas de la forma
De manera general, el volumen dquido contenido en

la gota,V, se determina mediante la integral

H H 2
E= (—tana) — (¢ — tana)Z?, (14)
/7r7‘2(z)dz =V (€)] R ( )
0
dondea = 6 — /2.
3. Ecuaciones adimensionales Enla Fig. 2 se muestran los perfiles de estas gotas para ca-

e?os de mal y buen mojado, respectivamente, y la cabmlibe
que emerjan desde arriba o desde abajo no juega un papel im-
portante ya que eliimero de Bond no aparece eiqgitamente
en la soludbn. Esto fsicamente es correcto ya que cuando la
gota es muy peqiia o la gravedad es muebil, las gotas

La adimensionalizabn de las ecuaciones se hace usando
radio exterior del tuboR, y la altura naxima de la gotaH,
de maneraqué =r/Ry( = z/H, esto lleva a la ecuamn
diferencial adimensional

d*e

act siempre son secciones de esferas, en lado superior izquierdo
- ) 973/2 de la Fig. 2 aparece la alturaaxima H que alcanza la gota,
Bo {(g) + (Z—E) } agu R = 1 aungue las ecuaciones son para cualquier valor
deR.
1 =p— 9 Dada una condiéin de mojado de la gota sobre el tubo,
+ 75 =P — G, 9)
Bot (£>2 n (g)Q / es decir, dado éngulo de contacto, se obtiene la ecoaci
R dg del perfil de la gota y, consecuentemente, su volumen. La

sustitucon de la Ec. (14) en la (12) permite calcular la inte-
gral nunericamente y dsonocer el volumen en furfm del

de angulo de contacto. En la Fig. 3 se aprecia que el volumen
en (=1:£=0y —= — oo, (10)  adimensional//R? de la gota crece de manera importante
dg cuando ebngulo de contacto crece.
3—? = tané, (11)

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

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

en (=0:£=1 vy

H=11.428|C
H=2.747|C

1
o= (12
0

Se debe notar que los valores dabulo de contacto pueden
variar en el intervalod, /2 + 6] [16], el angulo n&ximo es

originado por la presin de inyecdn y adquiere este valor
justo antes del derrame de la gota. A4 g -1 . 18
Notese que la Ec. (9) es una ecdmoiliferencial altamen- aah :
te no lineal. En la siguiente sebci se presentan soluciones

en algunosimites asinbticos de integs. H=0.4142)5

4. Soluciones asirtticas r - Tl N =

4.1. Solucon asintbtica para Bok1

FIGURA 2. Perfiles adimensionales de gotas con formarésd:
Un caso importante de la formaci de gotas, y posible de los casos sofi=170¢° 14C°, 9¢° y 45° que corresponden a a), b), c)
analizar de forma anidica a traes de la Ec. (9), ocurre cuan- vy d).
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A partir de la Fig. 4 se observa que una fuerza por unidad
800 1 de longitud que ada sobre la gota es causada por la joresi
hidrosttica que tiende a expandirla lateralmente. Integrando
esta fuerza desde la base de la boquilla hasta la altaxama

. de la gotaH, se tiene que

H
3 1
V/R" 400 /pgzdz:ingZ. (16)
1 0
200 1 Para que el perfil de la gota éstn equilibrio, esta fuerza

debe ser igual a una fuerza por unidad de longitud que limita
la expangdn de la gota. Tal fuerza es de la formaos 6 + o

o 2 40 60 80 100 120 140 160 180 (ver Fig. 4). Cabe mencionar que= 7 — ¢ o bienj = 6,
0 (grados) dependiendo, respectivamente, de si la gota no moja o moja.
FIGURA 3. Volumen méiximo adimensional’/R?® de una gota E)lp;lerlnente el balance de fuerzas lleva a una eonae la
eskrica como fundin delangulo de contacto. 1 9
§ng =ocosf+ o, a7)
I i A y rearreglandoé@rminos se llega a la ecuaai adimensional
/*’ ‘“x\ para la altura de la gota cuya forma es
- M,
“'-.I H N cos3+1
I_r 5 T | 7 24/ 5 . (18)
\ \ H ! De la Ec. (18) se puede ver que la alturéaxima H
S e “'x_ﬁ es funcon delangulod y del nMimero de Bond. Dado que
\‘n.,h P, > Bo > 1ycosf < 1setiened/R <« 1. Lo anterior se pue-
'———;: H\ de comprobar con valores altos dahnero Bond y diferentes
o, A angulos de contacto. Los resultados experimentales se van a
s f,in mostrar en las secciones que siguen.
R b,
L [ 4.3. Solucen asintbtica para buen mojado (¢ /d¢ < 1)

En el caso de buen mojado, es decir, cuando la pendiente de
la funcion ((£) es muy pequia, ocurre quel(/dé < 1y
consecuentementd(/d¢)? < 1.
Para simplificar el &@lculo, se reescribe la Ec. (2) bajo
estas nuevas condiciones, ello conduce a la ecnadimen-
FIGURA 4. La figura muestra una ampliéci de una gota saliendo  sional

en la parte superior del tubo y con @y > 1. d*C | 1d¢ _
en donde las condiciones de frontera son ahora

4.2. Solucon asintotica para Bo>>>1y H/R <1 dc

en £=0:(=H/R y —==0, (20)
El segundo caso de infes aparece cuand8o > 1, es de- dg
cir, los efectos gravitatorios dominan sobre los capilares y d¢ 1
adends, debido a estd//R < 1 (la gota se aplasta mucho). en {=1:0=0"y dE ~ tan@ (21)
En este caso todo el lado izquierdo de la Ec. (9) se puede La solucbn de la Ec. (19) es
despreciar y esto lleva a la ecuati )

dondely, I; son, respectivamente, funciones de Bessel mo-

La I_EC' (15,) deSF:rlbe el perflJ d,e una got'a muy plaha de algjificadas de orden cerfista soludn corresponde a una gota
tura adimensional igual a la présiadimensiongb, la Fig. 4 que emerge de la parte superior del tubo

muestra esqueaticamente |a forma que debe tomar 1a gota " pa 5 ef caso en el que la gota emerge a favor de la grave-
bajo estas condiciones. El acercamiento a la orilla del perﬂgjad la soludn es

de la gota permite definir los ganetros importantes en el
ardlisis de las fuerzas que &en y deforman la gota hasta (&) = pBo — M

; (23)
llegar a la forma que se describe. Ji(1)

Rev. Mex. .57 (4) (2011) 330337



334 A. LOPEZ-VILLA, A. PEREZ-TERRAZO, G.J. GUTIERREZ Y C.A. VARGAS

H
0.671

0.4+

+ r

T 1

0.5

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

1 1

FIGURA 7. Serie que muestra lasaficas en tres dimensiones de
Jos resultados obtenidos némcamente, en un caso de mal mojado.
Aqui Bo = 12,0=95.7y H/R=1.7, 2.5, 3.8y 6.2, respectiva-
Lmente.

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

dondeJy y J; son funciones de Bessel de orden cero y
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
gue emerge desde el fondo del tubo (Ec. (23)).

5. Soluciones nungricas

Las soluciones asiaticas permiten encontrar los perfiles axi-
simétricos de gotas en casos particulares, para completar est
trabajo, en esta seéxti se presentan los resultados obteni-
dos de resolver la Ec. (9) de forma narica. Se utilizaron
algunas variaciones delétodo de Runge-Kutta de segundo
orden programado en Fortran. Se encuentran como resultad
perfiles de las gotas que cualitativamente son una buena aprc
ximacion a los experimentos, esto se discutssradelante.

Los paametros que se pueden controlar soargjulo de FIGURA 8. Vista tridimensional de gotas saliendo de un tubo a fa-

contacto y el amero de Bond, tambn se puede modificar yor de la gravedad, con dos condiciones diferentes de mojado; a)
la presbn de inyecdn que se ve reflejada en el cociente pyen mojado; b) mal mojado.

P/pgH que en este caso sedfign 1.0001. Para conseguir

los perfiles desde que la gota alcanza la orilla del tubo hasi@e equilibrio de una gota con buen mojado, a diferentes va-
gue se rompe, se modifica el valor de la altura de la gota. Pdores de la altura, hasta que alcanza una altuxzima H y
ejemplo, en la Fig. 6 se muestran los perfiles bidimensionalesn todos los casoB = 1. De dichos perfiles se observa que

Rev. Mex. .57 (4) (2011) 330337



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

el angulod varia en cada uno de los perfiles de equilibrio. En
este caso se supuge84.3 como primer valor y el ame-

ro de BondBo = 12. En la misma figura tambn se puede
observar que hay una protuberancia en la parte superior de i
gota, esta es originada por la pi@side inyecdn impuesta

en su formadn, es decir, si la presn se incrementa el pico

y la gota crecen, se ha observado que esto tamie puede
apreciar en los experimentos cuando se someten a sobrepr
siones.

Tambén se hace el caso de la gota que emerge hacia abe (b)
joy se utilizb el mismo imero de Bond3o = 12 y un valor
de#=95.7, aqui los valores detI/R son 1.7, 2.5, 3.8y 6.2, FIGURA 10. Fotografa de d0§ gotas, que esagticamente plana
ver (Fig. 7). Aqd se puede observar que para iguainero dado queBo > 1y con dos diferentegngulos de contacto.
de Bond la forma de la gota es muy diferente si emerge desde
arriba o desde abajo, en este casargjulo de contacto no
cambio a diferencia del resultado para la gota emergiendo e
la parte superior del tubo.

Se realizaron tambn dlculos con otros valores de go-
tas que emergen hacia abajo. Por ejemplo en la Fig. 8(a), s
muestra una gota cd#¥45° y Bo = 0.2 y en la Fig. 8(b) se
usb un valor d&¥=101.3 y Bo = 0.8, se muestra @s adelan-
te gue los resultados nuaricos son buenas aproximaciones
a la solucdbn de este problemaia cuando no se éstom-
parando directamente, por ejemplo en este caso al ayiar
Bo cambian las condiciones, de hecho con solo cambiar el s S 25 0 '?5/ ;
angulo el cambio ya es notorio, esto se obseréa ouando \ /
los angulos de contacto son cercano$.90 057

En este caso se aprecia el efecto del mojado y el valor de
nimero de Bond, es decir, cuando hay buen mojado la gotd 17
se extiende hasta el borde externo del tubo mientras que e G 3
el caso de mal mojado la gotals toca el radio interior del \i/
tubo.

FIGURA 11.Perfil de la gota amergiendo desde abajo formada bajo

condiciones de buen mojadd((/d¢{ < 1). Se muestra una com-
6. Experimentos

formacin.
Los experimentos se realizaron utilizando tubos de acero in-

parcibn con una iragen de una gota con condiciones semejantes de

oxidable, plata y g@lstico, ascomo Iquidos agua, aceite de En la Fig. 9 se muestran fotos de dos gotas que son sec-
silicon de diferentes viscosidades y mercurio como fluidos deiones de esfera, es el caso de un mal mojado con agua y

trabajo.

plastico y buen mojado con aceite de gilicy plastico, en
estos casos los valores deimero de Bond son pedies.

En el caso de mal mojadBo = 0.0053 y para el caso de
buen mojaddBo = 0.018.

Los valores del Bond usados dan como resultado esfe-
ras, donde los véimenes eéin determinados por @ngulo
de contacto de los materiales, en este ¢hso 130° en el
mal mojado y¥ = 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 esaipl
co y el iquido es agua coBo = 215.4, para el buen mo-
jado se utilid un tubo de gstico y aceite de silicona con
Bo = 258.5.

Se aprecia que cuando dimero de Bond es grande la

FIGURA 9. Fotografa de dos gotas que son seccioneémisdis, en  gota es plana y su alturadxima H es pequa, comparada

el caso de mal mojado y buen mojado.

con el radio del cilindro.
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FIGURA 12. Fotografa de una gota en dos casos de equilibrio,
en donde ehngulo entre eliquido y el tubo vaian desd& has-
tad + /2.

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

del liquido en el tubo. Este @todo resulto adecuado para go-
teo hacia arriba o hacia abajo.

Los experimentos se filmaron con unantara de video
de alta velocidad modelo REDLAKE MotionXtra HG-100K,
FIGURA 13. Serie que muestra los diferentes momentos de equi-2 partir del video es posible tanéi tener inagenes de la
librio de una gota con mal mojado, creciendo desde un tubo hacivolucibn de la gota, desde su formaihasta su desprendi-
abajo, el naximo valor alcanzado &4/R = 3.5. miento, d&n cuando interesa la forma de equilibrio.

La Fig. 11 corresponde al caso de una gota de aceite de
silicon emergiendo hacia abajo desde un tubo de acero, coh  Conclusiones
Bo = 0.4085 y unf = 45° Se observa un gran parecido al
caso de las soluciones para pendientes geagjeSec. IV.C.  En este trabajo se estadiedrica y experimentalmente, la

La Fig. 12 muestra el caso de una gota de agua emergieﬁzrma de gota_s que emergen I'entamente de tubos de pared
do en un tubo de acero y se puede ver qumgllo deliqui- gruesa. ,E_n primera |nstanc;[azeftp05|ble O_t?te!‘er de ma-
do con el acero es d®° al inicio y luego crece hasta casi los nera andtica las formas asmtlc_:gs de equilibrio de gotas
18%°, aqui Bo — 0.1216. La contraparte de la gota de agua que emergen lentamente de cilindros de pared gruesa. Es-

emergiendo hacia abajo con las mismas condiciones se puté)- arrop resultados con buenas aproximaciones a los expe-

de ver en la Fig. 13 y en este caso se observa que el valor Orérlpentos cualitativos. En segundo lugar se resolaiecua-

angulo de contacto no cambia al variar la pvesile inyec- clon de’Young-,LgpIace usandcetodos c_qnomdos de la pro-
cion, el méximo valor alcanzado en la Fig. 13E$ R = 3.5. gramacbn nunerica (Runge-Kutta modificado). Ello permi-

Por Gltimo, se hizo un experimento con mercurio y un tubo!10 Una completa descrigm de las formas de las gotas. A

de cobre donde el mojado es malo y en uno de plata, en est@ves de las diversas soluciones aiitas y de los experi-

caso el mojado es buenoBo — 0.77 en ambos casos esto mentos es posible establecer que las formas de las gotas de-
es mostrado en la Fig. 14a) y Fig- 14b) penden fuertemente de la pi@siinicial, delangulo de con-

] s o ) tacto y del imero de Bond. Los experimentos cualitativos
Los experimentos se hicieron con la inténide vali-  e5lizados muestran que los resultados ageontrados son
dar de manera cualitativa los resultados expuestos de form@ectos. Finalmente, cabe destacar que en los experimentos
analticay nunerica, por lo que se llevaron a cabo con valores, fye posible obtener de forma precisa la forma de las gotas
que fueran cercanos a los usados en la partesriaen ya que no contamos con una buena ilumiaagii con @ma-
El lento crecimiento de las gotas se lognyectando el ras con lentes as potentes (filtros, macros y polarizadores) y
liquido de prueba al tubo con una manguera conectédtea alto pixelaje, lo cual es necesario para minimizar los errores
y con un nivel deiquido apenas superior al nivel de salida de medicbn.
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