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Every great advance in science has issued
from a new audacity of imagination,

John Dewey

PARA SABER, ...

{Qué sucede cuando un liquido se desplaza a través de
otro? ¢Cudl es el interés de saberlo? ;Qué tan ficil
podemos estudiario en el laboratorio? ;Qué sorpresas
nos esperan?

La comprension de los fendmenos que se presentan
cuando dos fluidos de diferente viscosidad se desplazan
a través de un medio poroso resulta de gran importancia
tanto desde el punto de vista de la ciencia bdsica como
de la aplicada. En particular, recientemente ha resurgi-
do el interés por analizar el comportamiento de siste-
mas en los que un fluido como el aire o el agua se
moviliza a través de un liquido mds viscoso. En ellos, la
interfase movil puede ser inestable ante pequeias per-
turbaciones y deformarse generando “dedos” o estruc-
turas mas complejas (Walker, 1987).

Este hecho no es nuevo para los ingenieros petro-
leros, quimicos o gedlogos involucrados en procesos de
extraccion en mantos petroliferos. Por ejemplo, en
algunas ocasiones el material a recuperar queda atrapa-
do en el subsuelo poroso y no puede ser extraido de
manera directa; para desplazarlo es comin bombear
agua desde la superficie. Si en las condiciones de
trabajo la interfase entre los fluidos se vuelve inestable,
la formacién de grandes lenguas o conos de un liquido
dentro del otro reduce considerablemente la eficiencia del
proceso; el material de interés en lugar de ser desplaza-
do se dispersa en e] agua (Nittman, 1985).

En 1958 Saffman y Taylor sugirieron (Saffman,
1958) que tal fendmeno podria mimificarse a pequefia
escala haciendo uso de un dispositivo muy simple
desarrollado inicialmente por Henry Hele-Shaw en 1898
y adaptado para el caso por Geoffrey Taylor en 1956.
En él, los liquidos bajo estudio se confinan en el interior
de dos placas transparentes separadas una pequefia
distancia (del orden de milimetros), y su movimiento se
inicia por accién gravitatoria (figura 1). Por regla gene-
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Figura 1. Esquema bdsico de la celda de Hele-Shaw en la que el
desplazamiento de un fluido sobre otro se da por accién gravitatoria
(celda vertical).

ral, se coloca primero el fluido mds viscoso y posterior-
mente el de menor viscosidad en uno de los extremos.
A esta geometria se le conoce hoy dia como celda de
Hele-Shaw, y resulta de gran utilidad para estudiar el
comportamiento hidrodindmico de un sistema esencial-
mente bidimensional.

El origen de la inestabilidad que da lugar a la
formacién de “dedos” y patrones complejos reside
en la geometria de la interfase mévil (Bensimon, 1986).
Para comprenderlo mejor imaginemos una celda de
Hele-Shaw en la que los fluidos presentes exhiben una
interfase idealmente plana (figura 2a). Si en estas cir-
cunstancias se aplica una presién constante y uniforme
sobre el fluido menos viscoso, la interfase se desplazard
sin sufrir deformacién alguna. Sin embargo, la presencia
de cualquier perturbacién que altere ligeramente la
curvatura en algin sector de la regién interfacial, dard
lugar a un gradiente de presién y se incrementard la
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Figura 2. La presencia de un perturbacién en la interfase puede
desestabilizarla y provocar grandes deformaciones.

velocidad de flujo en dicha zona (figura 2b). En estas
circunstancias el sistema es potencialmente inestable;
la diferencia de presion a través de la interfase se vuelve
cada vez mayor en los dedos mds largos, como conse-
cuencia estos se mueven cada vez mds rdpido (figu-
ra 2¢), lo que los hace crecer e incrementar mds la
diferencia de presiones y asi sucesivamente.

La evolucién real de la interfase depende de varios
factores entre los que sobresalen (Robinson, 1985): la
separacion entre las placas (b); el ancho de la celda (W),
que coincide con el de las placas; la velocidad de
desplazamiento de la interfase (V); las viscosidades de
los fluidos (u,, My), y la tensién interfacial (y). La
influencia de este Gltimo pardmetro es particularmente
relevante pues su presencia tiende a estabilizar y apla-
nar a la interfase (recordemos que la tensidn interfacial
es una medida del costo energético de formacién de la
misma).

El andlisis tedrico del problema sefala que la
estabilidad de los patrones de flujo estd determinada
por el valor de un pardmetro adimensional denominado
numero capilar K, el cual es proporcional a (Robinson,
1985; Kadanoff, 1985):

Kx(ul-ua)VWZ

M1 Mg YD
| viscosidad W ancho de la celda
V velocidad Y tensidn interfacial

b separacién entre placas

De hecho se sabe que cdalquier perturbacién de la
interfase que produzca ondulaciones cuya longitud de
onda A (figura 3) sea mayor que el cociente del ancho
de la celda W entre la raiz cuadrada del niimero capilar

(W/NK), lograré desestabilizarla (Maxworthy, 1987).

Este resultado es muy interesante, pues nos indica
que al trabajar en regimenes cuyo ndmero capilar es
elevado (grandes diferencias de viscosidades o pequefas
tensiones interfaciales, por ejemplo), se facilita la mani-
festacion del efecto de las perturbaciones que generan
deformaciones con A pequeiia (figura 3). En este caso,
el patrén de flujo puede volverse mds y méas complejo
en la medida que nuevas ramificaciones aparezcan
dentro de las ya previamente formadas, y otras mds
dentro de las nuevas y asi sin limite. La pregunta
inmediata es, ¢y cudndo termina este desdoblamiento?

En experimentos recientes que hacen uso de la
celda de Hele-Shaw se ha encontrado gue las ramifica-
ciones llegan a presentarse a varias escalas y dan lugar
a patrones de flujo con estructura fractal (Nittman,
1985). Esto es, patrones cuya apariencia es estadistica-
mente similar a diferentes niveles de amplificacién
(auto-similitud) y su dimensién efectiva es fraccional
(entre 1y 2, en estos casos) (Talanquer, 1991).

Los fractales aparecen en la naturaleza cuando los
efectos de perturbaciones que actiian aleatoriamente
dominan sobre las tendencias estabilizadoras en el
sistema (como la tensién superficial). Su existencia es
resultado de la accién de correlaciones que se extienden
a distancias mucho mayores que el alcance de las
fuerzas de interaccion entre las particulas constituyen-
tes. En el problema de flujo de fluidos en la celda de
Hele-Shaw todavia no es claro si su presencia es un
fenémeno general o s6lo se manifiesta en cierto tipo de
sistemas. Esto lo hace mds atractivo como sujeto para
la investigacién experimental y la simulacién computa-
cional; en ambos casos el trabajo es ficil y los resultados
son sorprendentes.
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Figura 3. Se ilustran dos perturbaciones interfaciales con longitud de onda A distinta

(M> %)

EXPERIMENTAR

Entre los primeros experimentos reportados sobre el
comportamiento de fluidos confinados en una celda de
Hele-Shaw encontramos los realizados por Saffman y
Taylor en 1958 (Saffman, 1958). Su trabajo consistié en
analizar los patrones de flujo generados al forzar el
desplazamiento de aire a través de glicerina en una
celda vertical (figura 1). Observaron asi la formacién de
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“dedos viscosos” cuando se alcanza una velocidad criti-
ca de desplazamiento, aunque para este sistema resulta
notable el desarrollo de sélo un dedo dominante (como
en la figura 2c).

Estos resultados despertaron el interés de diversos
grupos experimentales que se dedicaron a generar las
condiciones para obtener patrones mds complejos en
regimenes de flujo con un ntimero capilar K mas eleva-
do (Robinson, 1985). Los caminos seguidos desde en-
tonces son distintos, pero resaltan particularmente dos
de ellos:

a) Alterar la geometria del proceso de flujo inyec-
tando el liquido menos viscoso en el centro de la celda
de Hele-Shaw, donde ya estd confinado el otro fluido.
De esta manera, el ancho efectivo de la celda (W) crece
a medida que el liquido inyectado ocupa mayor area y,
por tanto, el nimero capilar se incrementa.

b) Reducir al minimo el efecto estabilizador de la
tensién interfacial trabajando con sistemas en los que
¥ sea muy pequena.

Este Gitimo procedimiento resulta muy atractivo
pero ha introducido consideraciones adicionales en el
debate sobre 1a formacion de estructuras de flujo com-
plejas; los sistemas cuya tensién interfacial es bajay que
mejor se prestan para el experimento, son fluidos en los
que la viscosidad se modifica con la velocidad (no-new-
tonianos). Los resultados, entonces, no son facilmente
generalizables (Nittman, 1985).

Como vemos, hoy dia no es del todo claro cudl es
la influencia especifica de cada uno de los factores que
condicionan el comportamiento hidrodindmico de los
fluidos en la celda de HeleShaw; es por ello que la
investigacién en el drea se mantiene viva. El trabajo
experimental que se requiere para desarrollarla es muy
sencillo y vale la pena involucrarse en él para explotar
sus multiples posibilidades. Los resultados son sorpren-
dentes y su anilisis ha servido de base para comprender
cémo se generan estructuras complejas en la naturaleza.

SOPORTES UNIVERSALES

Para comenzar, basta construir un dispositivo
como el que se muestra en lafigura 4 en el que se tienen
dos placas de vidrio (o acrilico) de 1.26 cm de espesor,
y 40 x 40 cm? de drea, colocadas horizontalmente una
sobre otra y sostenidas con pinzas y soportes a 30 cm
de la base. Sobre la placa superior se practica una
perforacién central de aproximadamente 0.2 cm de
didmetro, a través de la cual se inyectan los fluidos de
trabajo (aqui la velocidad de flujo estd determinada por
la presién aplicada en la inyeccién). La separacién entre
las placas puede controlarse utilizando tiras de mask-
ing-tape superpuestas y situadas en el contorno de la
placa inferior; el propio peso de la placa superior
y la presion ejercida por las pinzas de sostén aseguran
que este valor se -mantiene constante a lo largo del
experimento (0.01 cm en nuestro caso). Con el fin de
mejorar la visualizacion de los patrones de flujo resulta
conveniente introducir una ldmpara de luz difusa entre
las placas y la base.

El experimento se presta para trabajar con diferen-
tes tipos de sustancias y estudiar el efecto de factores
tales como la diferencia de viscosidades entre los fluidos
empleados, o su tensién interfacial. En ambos casos
conviene seleccionar un fluido como referencia y para
ello elegimos agua coloreada con azul de metileno lo
que facilita la visualizacion por contraste; este liquido
siempre se utiliza como liquido desplazante o de inyec-
cion.

El fluido a desplazar es la sustancia que se modifica
y siempre se inyecta o esparce en la celda de Hele-Shaw
tratando de generar una capa homogénea que cubra el
espacio entre las placas. Una vez hecho esto se inyecta
el liquido desplazante y se analiza la estructura de los
patrones de flujo que se forman. Es importante senalar
que si la viscosidad del fluido presente inicialmente en
la celda es muy elevada la inyeccién puede dificultarse.

Uno puede generar increibles patrones de flujo
trabajando con sustancias caseras tales como: miel de

PINZAS DE
TRES DEDOS

PLACAS DE
VIDRIO

2.54 cm

_.H,_

LAMPARA DE
LUZ BLANCA

Figura 4. Representacion esquemdtica de la celda de Hele-Shaw que permite obtener patrones de flujo viscoso por inyeccion.
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abeja, leche de magnesia, jarabe para la tos, salsa catsup
y glicerina. Todas estas sustancias son mds viscosas que
el agua v en el proceso de inyeccién dan lugar a
estructuras como las que mostramos en la figura 5;
desde fractales (5a) hasta formas homogéneas producto
de la superposicion de miltiples dedos viscosos (5f). El
analisis de las viscosidades de las sustancias empleadas,

Sustancia Viscosidad (en Poise)* (b)
Miel de abeja 116.60
Salsa catsup 63.00
Jarabe para la tos 15.10
Glicerina 9.67
Leche de magnesia 269

*Medidas en un viscosimetro rotatorio de control digital Brookfield,
mod. RUT-DV-11.

sefiala que aunque existe cierta correlacion entre el tipo
de patrén de flujo obtenido y la viscosidad del fluido
a desplazar, la influencia de la tension interfacial es
determinante. Todas las soluciones acuosas (salsa cat
sup, jarabe para la tos, leche de magnesia} exhiben
patrones mas ramificados de los que seria de esperar si
s6lo tomamos en cuenta sus viscosidades. Esto puede
atribuirse a la presencia de una tension interfacial mds
pequefia con la solucidn acuosa que se inyecta {recor-
demas que la ramificacién se favorece incrementando
la diferencia de viscosidades de los fluidos en la celda o
disminuyendo la tensién interfacial).

Aunque es dificil separar los efectos de la viscosidad
y la tension interfacial, en algunos experimentos recien-
tes (Nittman, 1985) se ha demostrado que la influencia
de esta Gltima puede controlarse trabajando con solu-
ciones acuosas de un polisacdrido de alto peso molecu-
lar como almidén o celulosa. La reduccion de la tensidn
interfacial en estos casos (la solucion inyectada también
es acuosa} permite generar patrones fractales para
concentraciones del polisacdrido superiores al 50 % en
peso v ohservar mds claramente el efecto de incremen-
tar la viscosidad. Los resultados que se obtienen traba-
jando de esta manera se presentan la figura 6 donde los
fluidos desplazados son soluciones de maizena a dife-

rentes concentraciones, Aqui vemos cdmo la aparicién

de estructuras fractales se favorece por el incremento
en la diferencia de viscosidades entre el fluido de base
y el inyectado {en este caso siempre las soluciones mds
concentradas son las mds viscosas).

JQué. sucede si ahora modificamos la. distancia
entre las placas? jQué pasa si la inyeccién no se hace
en el centro sino en un costado? ;Y si comenzamos a
inclinar las placas? ;Con cudntos otros liguidos caseros
podemos probar? Realizar éstos y otros muchos experi-
mentos no sélo vale la pena por la increible diversidad

G (@

{e) U

Figura 5. Patrones de flujo obtenidos experimentalmente al inyectar agua coloreada con azul
de metileno (10 mL aprox.} en 30 mL de: a) salsa catsup, b) jarabe para Ia tos {(delsym), ¢} miel
de abeja, d) ampliacién de un detalle para un patrén con miel de abeja, ¢} leche de magnesia,
f} glicerina.

{) {d)

Figura 6. Patrones de flujo oblenidos experimentalmente al inyectar agua coloreada con azul
de metileno {10 mL) en soluciones acusosas de maizena {30 ml) al a) 53.85 %, b) 5555 %,
¢} 57.14 %, d} 5862 %.
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y belleza de los patrones de flujo que se pueden generar,
sino por la posibilidad de desentraiiar el mecanismo que
los produce e identificarlo en otros muchos fenémenos
que se presentan dia con dia en el mundo real.

Y SIMULAR

La simulacién computacional de los patrones de flujo
generados en la celda de Hele-Shaw se lleva a cabo
siguiendo métodos cuyos principios bésicos son muy
similares a los del modelo de agregacién limitada por
difusién (DLA; Diffusion-Limiled Aggregation), que ya
utilizamos dentro de esta misma serie para reproducir
la estructura de depdsitos electroquimicos con geome-
tria fractal (Talanquer, 1991). En el modelo original
desarrollado por Witteny Sander en 1981 (Witten 1981,
1983), la formacién de un agregado se logra permitien-
do la difusién azarosa e irreversible de particulas que
vigjan a través del sistema hasta alcanzar un punto en el
cual se depositan. En la versién que nos interesa aqui,
el agregado representa a uno de los fluidos y su creci-
miento debe entenderse como el desplazamiento de un
liquido sobre otro.

El resultado del pLa cldsico aplicado al problema de
fluidos (Nittman, 1985) es un objeto muy irregular con
dimensién fraccional (fractal), y es posible demostrar
(Bensimon, 1986) que corresponde al comportamiento
de un fluido en la celda de Hele-Shaw pero en el limite
de tensidn interfacial cero (en el cual, como ya mencio-
namos, la interfase entre los dos liquidos es muy ines-
table ante perturbaciones que producen deformaciones
con longitud de onda pequeiia). Una situacién mds
realista debe considerar que:

— el pLa tradicional da lugar a una superficie dema-
siado granulosa, por lo que seria conveniente in-
cluir algiin mecanismo que la suavice;

— la tensién superficial juega un papel determinante
sobre la estabilidad de la interfase y su efecto debe
tomarse en cuenta.

El primer punto se resuelve permitiendo que las
particulas entren en contacto varias veces con el agre-

Figura 7. En un sistema bidimensional, la interfase entre los fluidos puede considerarse una
curva, cuya curvatura C en cada punto se define como el inverso del radio R de un circulo
tangente a la curva en dicho punto.

gado antes de depositarse sobre él (Tang, 1985), mien-
tras el segundo ha sido atacado por varias vias. En
algunos casos se ha supuesto que las particulas ya
agregadas pueden abandonar el depdsito con una pro-
babilidad proporcional a la curvatura de la interfase (ver
figura 7) en el sitio donde estdn (Kadanoff, 1985; Liang,
1986); en otros es la propia probabilidad de agregacién
la que depende del radio de curvatura en el punto de
contacto (Vicsek, 1984). En ambas situaciones la ten-
sién superficial regula el efecto de la curvatura sobre la
probabilidad de interés, y aunque el primer método da
lugar a representaciones mds realistas, el segundo es
mds sencillo de programar y serd el que consideraremos
en esta ocasion.

El programa de.simulacién que se incluye corres-
ponde al de una celda de Hele-Shaw con geometria
rectangular similar a la del problema original de Saff-
man-Taylor; en ella el fluido inyectado en la parte
superior del sistema se desplaza sobre el otro por accién
de la gravedad. Nos hemos alejado un poco de la
situacién experimental descrita en la seccién anterior
con el fin de reducir el tiempo de cilculo y hacer una
simulacién prictica para una PC sencilla (80286 a
8/16 MHz); el planteamiento y los resultados, sin em-
bargo, son aplicables también a una inyeccién en geo-
metria circular como la que se presenta en la seccién
EXPERIMENTAR, pero hemos decidido dejarle al lector el
trabajo de modificar el programa para adaptarlo a esta
situacién.*

Para iniciar, se construye una celda rectangular en
la que el liquido inyectado (agregado o depdsito) ocupa la
parte superior (blanco en la pantalla) mientras el otro
{negro en el monitor), cubre el resto. El proceso se inicia
al liberar una particula desde una posicién aleatoria
alejada del agregado, y permitiendo que inicie una
caminata al azar a través del fluido a desplazar (movi-
miento ascendente en la pantalla); su viaje contintia
hasta que entra en contacto con el depdsito, al cual se
adhiere con una probabilidad p que depende de la
curvatura (1/R) en el sitio que se encuentre {Liang,
1986). Asi se propone que p:

=X
p—R+B

En esta relacién B es la probabilidad de adherencia
en una superficie plana (pues en el plang R - o0 y
entonces p — B), y ¥ es la tensién superficial que
favorece la agregacion en regiones de gran curvatura
positiva (para aplanarlas), y la desfavorece en los “de-
dos” en crecimiento (curvatura negativa; figura 8a).

Aunque hay varias formas de estimar el radio de
curvatura en un sitio (x,y) sobre la interfase, el mas
simple consiste en contar el nlimero de particuias ya

® La revista publicar el programa de quien acepte el reto.
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depositadas dentro de una distancia [ a su alrededor
(V,), y comparar con el correspondiente a una interfase
plana (N,) (figura 8b). Puede demostrarse entonces que
(Vicsek, 1984):

F=5 - N
donde A = (2] + 1)? es el ntimero total de posiciones
comprendidas en la vecindad elegida. Asi, por ejemplo,
para [=3 tenemos A=49 y N,=22, ysiN,=1}1, la
operacién anterior nos indica que la curvatura
1/R = (11 — 22)/49 = -0.22, es negativa (figura 8b).

En la simulacién, la probabilidad p se calcula y
compara con un nimero aleatorio elegido en el interva-
lo (0,1); si resulta mayor que él la particula se deposita,
si no, se permite que contindie su camino hasta encon-
trar otro punto donde adherirse. Una vez depositada, el
proceso global se reinicia y se repite con un niimero N
de particulas, estableciendo condiciones a la frontera
que aseguran que ninguna de ellas rebasara las paredes
laterales.

En la figura 9 presentamos los resultados obteni-
dos para el caso N=1500, B=0.5, (=3, W= 40,y
diferentes valores de la tensién superficial 7y (t en el
programa). El patrén de flujo transita desde una estruc-
tura fractal para v pequefia, hasta lograr la formacién
de interfases mds suaves y regulares (“dedos”) a valores

Figura 8. a) Se seinala la convencién de signos utilizada para las
curvaturas. b) Las particulas ascienden siguiendo una trayectoria
azarosa y se depositan en regiones cuya curvatura puede estimarse al
contar el nimero de particulas ya depositadas N.

WLy [
PN Y ST Y B ]
TR

Figura 9. Estructura de los patrones de flujo obtenidos en una simulacién donde N=1500,
B=05,1=3ya)y=0.5,b)y=2,c)y=3yd)y=6. Aunque la representacién es un poco burda
puede verse cémo la interfase se suaviza al aumentar la tensién interfacial y.

mds grandes de este pardmetro. Aunque de manera
burda, esta evolucién coincide con la que se observa
experimentalmente y se ha descrito en la seccién Expe-
RIMENTAR,

Adicionalmente, la simulacién permite analizar la
influencia de otros términos tales como la probabilidad
de agregacion en superficies planas (parametro B), el
numero de vecinos considerados en el cdlculo de la
curvatura (/) y el ancho de la celda (W); su efecto es en
ocasiones determinante de la estructura del patrén de
flujo final, y modificarlo resulta un ejercicio interesante
que recomendamos al lector interesado.
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PROGRAMA DE SIMULACION PARA GENERAR PATRONES DE FLUJO

KEY(14) ON:ON KEY(14) GOSUB 40
REM “Datos iniciales”
INPUT “Dame la tensién interfacial ~,t
N=1500:W=40:1=3
B=0.5:No=22:A=49
con=0
SCREEN 2
WINDOW (-W-10,-36)-(W+10,36)
LINE (-W,31.5)-(W,36),,BF
LINE (-W-3,-36)-(W+3,36),,B
REM “Inicio del calculo”
WHILE con<=N
=_W+INT(2*W*RND)
y=30
c=0
10 IF (POINT(x+1,y)<>0 OR POINT(x-1,y)0 OR POINT(x,y+1)<>0
OR POINT(x,y-1)<>0) THEN c=1 ELSE c=0
IF c=0 THEN 20
REM “Calculo de la probabilidad de depbsito”
sum=0
FOR i=x-1 TO x+1
FOR j=y-1 to y+l
sum=sum+POINT(i, j)
NEXT j
NEXT i
p=t*(sum-No)/A+B
IF p>RND THEN 30
REM “Desplazamiento aleatorio de particulas”
20 sel=RND
IF (sel<=0.333 AND POINT{x+1,y)=0) THEN X=x+1
IF (sel>0.333 AND sel<=0.666 AND POINT(x-1,y)=0) THEN x=x-1
IF (sel>0.666 AND SEL<=1 AND POINT(x,y+1)=0) THEN y=y+1
IF x<-W THEN x=x+2
IF x>W THEN x=x-2

tion, Phys. Rev. B 27, 5686 (1983). GOTO 10
30 con=con+1
LINE (x-.5,y-.5)-(x+.5,y+.5),,bf
WEND
40  END
REACTIVOS

Respuesta a: Examen de admision de quimica para las universidades japonesas

Aclaracién:
En el Reactivo publicado en el niimero anterior (Educ.
quim. 3[4]), en la parte II, pregunta 3, inciso (a)
—p. 309~ dice: a. Se tienen 10 mL de una solucién
en la que se disolvieron 0.960 g de una proteina... y
debe decir: Se tienen 10 mL de una solucion en la que
se disolvieron 0.060 g de una proteina...

Por otra parte, en la parte V, pregunta 2, inciso
(4) —p. 311- se presenta la siguiente férmula:

CH,~CH-COOH
!
OH
cuando deberia aparecer: -

CH,~CH~COOH

|
OH

S Preg Respuest: Puntos SECC. 1l la 3 7p.
# 19 p.
(19p) n P
SECC.1 1 2y6 6p.
(20 p) 2 4 4p.
2a 2 10 p.
3 3y7 8p.
2b 4
SECC. IV 1a 4 11p.
2% 2 21p.
(21p) b 5
3 2 4p.
L Ic 2
SECC. 1 la 5 8p. 2 s P
21p, a p.
@1p) 1b 1
2b 6
2a 3 6 p.
3 1 4p.
2b 3
SECC.V 1 2
3a 3 7p. (19p) 7p.
2a 1
3b 1
2b 4
3 5 4p.
4 2 4p.
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