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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 líquido se desplaza a través de 
otro? ¿Cuál es el interés de saberlo? [Qué tan fácil 
podemos estudiarlo en el laboratorio? ¿Qué sorpresas 
nos esperan? 

La comprensión de las fenómenos 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 básica 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 líquido más viscoso. En ellos, la 
interfase móvil puede ser inestable ante pequeñas per- 
turbaciones y deformarse generando "dedos" o estruc- 
turas más complejas (Walker, 1987). 

Este hecho no es nuevo para los ingenieros petro- 
leros, químicos o geólogos involucrados en procesos de 
extracción en mantos petrolíferos. Por ejemplo, en 
algunas ocasiones el material a recuperar queda atrapa- 
do en el subsuelo poroso y no puede ser extraído de 
manera directa; para desplazarlo es común bombear 
agua desde la superficie. Si en las condiciones de 
trabajo la interfase entre los fluidos se vuelve inestable, 
la formación 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 el agua (Nittman, 1985). 

En 1958 Saffman y Taylor sugirieron (Saffman, 
1958) que tal fenómeno podría mimificarse a pequeña 
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 líquidos bajo estudio se confinan en el interior 
de dos placas transparentes separadas una pequeña 
distancia (del orden de milímetros), y su movimiento se 
inicia por acción gravitatoria (figura 1). Por regla gene- 

1 
Figura l .  Esquema bisico de la celda de HeleShaw en la que el 
desplazamiento de un fluido sobre otm se da por acción gravitatoria 
(celda vertical). 

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

El origen de la inestabilidad que da lugar a la 
formación de "dedos" y patrones complejos reside 
en la geometría de la interfase móvil (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 presión constante y uniforme 
sobre el fluido menos viscoso, la interfase se desplazará 
sin sufrir deformación alguna. Sin embargo, la presencia 
de cualquier perturbación que altere ligeramente la 
curvatura en algún sector de la región interfacial, dará 
lugar a un gradiente de presión y se incrementará la 
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Figura 2. La presencia de un perturbación 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 presión a través de la interfase se vuelve 
cada vez mayor en los dedos más largos, como conse- 
cuencia estos se mueven cada vez más rápido (figu- 
ra 2c), lo que los hace crecer e incrementar más la 
diferencia de presiones y así sucesivamente. 

La evolución real de la interfase depende de varios 
factores entre los que sobresalen (Robinson, 1985): la 
separación 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 (p, , b), y la tensión interfacial (y). La 
influencia de este Último parámetro es particularmente 
relevante pues su presencia tiende a estabilizar y apla- 
nar a la interfase (recordemos que la tensión interfacial 
es una medida del costo energético de formación de la 
misma). 

El análisis teórico del problema señala que la 
estabilidad de los patrones de flujo está determinada 
por el valor de un parámetro adimensional denominado 
número capilar K, el cual es proporcional a (Robinson, 
1985; Kadanoff, 1985): 

p viscosidad W ancho de la celda 
V velocidad y tensión interfacial 
6 separación entre placas 

De hecho se sabe que cÚalquier perturbación de la 
interfase que produzca ondulaciones cuya longitud de 

onda h (figura 3) sea mayor que el cociente del ancho 
de la celda W entre la raíz cuadrada del número capilar 

(w/@), logrará desestabilizarla (Maxworthy, 1987). 
Este resultado es muy interesante, pues nos indica 

que al trabajar en regímenes cuyo número capilar es 
elevado (grandes diferencias de viscosidades o pequeñas 
tensiones interfaciales, por ejemplo), se facilita la mani- 
festación del efecto de las perturbaciones que generan 
deformaciones con h pequeña (figura 3). En este caso, 
el patrón de flujo puede volverse más y más complejo 
en la medida que nuevas ramificaciones aparezcan 
dentro de las ya previamente formadas, y otras más 
dentro de las nuevas y así sin limite. La pregunta 
inmediata es, ¿y cuándo termina este desdoblamiento? 

En experimentos recientes que hacen uso de la 
celda de Hele-Shaw se ha encontrado que 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 estadística- 
mente similar a diferentes niveles de amplificación 
(autosimilitud) y su dimensión efectiva es fracciona1 
(entre 1 y 2, en estos casos) (Talanquer, 1991). 

Los fractales aparecen en la naturaleza cuando los 
efectos de perturbaciones que actúan aleatoriamente 
dominan sobre las tendencias estabilizadoras en el 
sistema (como la tensión superficial). Su existencia es 
resultado de la acción de correlaciones que se extienden 
a distancias mucho mayores que el alcance de las 
fuerzas de interacción entre las partículas constituyen- 
tes. En el problema de flujo de fluidos en la celda de 
Hele-Shaw todavía no es claro si su presencia es un 
fenómeno general o sólo se manifiesta en cierto tipo de 
sistemas. Esto lo hace más atractivo como sujeto para 
la investigación experimental y la simulación computa- 
cional; en ambos casos el trabajo es fácil y los resultados 
son sorprendentes. 

Figura 3. Se ilustran dos perturbaciones interfaciales con longitud de onda X distinta 

(11 ' 2 ) .  

EXPERIMENTAR 
Entre los primeros experimentos reportados sobre el 
comportamiento de fluidos confinados en una celda de 
Hele-Shaw encontramos los realizados por Safffian y 
Taylor en 1958 (Saffman, 1958). Su trabajo consistió en 
analizar los patrones de flujo generados al forzar el 
desplazamiento de aire a través de glicerina en una 
celda vertical (figura 1). Observaron así la formación de 
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"dedos viscosos" cuando se  alcanza una velocidad críti- 
ca de desplazamiento, aunque para este sistema resulta 
notable el desarrollo de sólo 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 más complejos en 
regímenes de flujo con un número capilar K más eleva- 
do (Robinson, 1985). Los caminos seguidos desde en- 
tonces son distintos, pero resaltan particularmente dos 
de ellos: 

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

b) Reducir al mínimo el efecto estabilizador de la 
tensión interfacial trabajando con sistemas en los que 
y sea muy pequeña. 

Este último procedimiento resulta muy atractivo 
pero ha introducido consideraciones adicionales en el 
debate sobre la formación de estructuras de flujo corn 
plejas; los sistemas cuya tensión interfacial es baja y 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 fácilmente 
generalizables (Nittman, 1985). 

Como vemos, hoy día no es del todo claro cuál es 
la influencia específica de cada uno de los factores que 
condicionan el comportamiento hidrodinárnico de los 
fluidos en la celda de  HeleShaw; es por ello que la 
investigación en el área se  mantiene viva. El trabajo 
experimental que se requiere para desarrollarla es muy 
sencillo y vale la pena involucrarse en él para explotar 
sus múltiples posibilidades. Los resultados son sorpren- 
dentes y su análisis ha servido de base para comprender 
cómo se generan estructuras complejas en la naturaleza. 

Para comenzar, basta construir un dispositivo 
como el que s e  muestra en la figura 4 en el que se tienen 
dos placas de vidrio (o acrílico) de 1.26 cm de espesor, 
y 40 x 40 cm2 de área, colocadas horizontalmente una 
sobre otra y sostenidas con pinzas y soportes a 30 cm 
de la base. Sobre la placa superior se practica una 
perforación central de aproximadamente 0.2 cm de 
diámetro, a través de la cual se inyectan los fluidos de 
trabajo (aquí la velocidad de flujo está determinada por 
la presión aplicada en la inyección). La separación entre 
las placas puede controlarse utilizando tiras de musk- 
ing-tape superpuestas y situadas en el contorno de la 
placa inferior; el propio peso de la placa superior 
y la presión 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 visualización de los patrones de flujo resulta 
conveniente introducir una lámpara 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 tensión interfacial. En ambos casos 
conviene seleccionar un fluido como referencia y para 
ello elegimos agua coloreada con azul de metileno lo 
que facilita la visualización por contraste; este Iíquido 
siempre se utiliza como Iíquido desplazante o de inyec- 
ción. 

El fluido a desplazar es lasustancia 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 Iíquido desplazante y se  analiza la estructura de los 
patrones de flujo que se forman. Es importante señalar 
que si la viscosidad del fluido presente inicialmente en 
la celda es muy elevada la inyección puede dificultarse. 

Uno puede generar increíbles patrones de flujo 
trabajando con sustancias caseras tales como: miel de 
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Figura 4. Representación ecquemltica de la celda de HeleShaw que permite obtener patrones de flujo viscoso por inyección. 
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gnesia, jarabe para la tos, salsa catsup 
estas sustancias xrn m& viscosas que 

el agua y en el proceso de inyecdón dan lugar a 
estructuras como las que mostramos en la figura 5; 
desde fractales (5a) hasta form homorfeneas producto 
de la superposicidn de múltiples dedos viscosos (50. El 
análisis de las viscosidades de las sustandas empleada% 

Miel de abeja 116.60 

Salsa catsup 63.00 

Jarabe para la tas 15.10 

Glicerina 9-67 

Leche de magnesia -- 2.69 

*Med&s en un viscosírnetm rotatorio de mntrol digital Brookfield, 
rnod. RUT-DV-11. 

senala que aunque existe cierta correlación entre el tipo 
de patrdn de Flujo obteni 
a desplazar, la influencia 
determinante, Todas las soluciones acuosas (salsa mt- 

la diferencia de viscosidades de los Ruidos en la celda o 
disminuyendo la tensión interfacial), 

Aunque es difícil separar los efectos de la viscosidad 
en algunos experimentos recien- 
ha demostrado que la influencia 

controlarse trabajando con salu- 
dones acuosas de un polisadrido de alto peso motecu- 
lar coma afniiddn o celulosa. La ~ducci r in  de la tensidn 
interfacial en estos casos (la solución inyectada tambien 

te generar patrones fractales para 
el polisadrido superiores al 50 M en 

peso y observar más claramente el efecto de incremen- 
tar la viscosidad. Las resultados que se obtienen traba- 
jando de a t a  manera se  presentan la figura 6 donde los 
Fluidos desplazados son soiuciones de maiaer-ia a dife- 
rentes concentraciones. Aquí vemos c6mo la apariciGn 

ctales se  favorece por el incremento 
en la diferencia de viscosidades entre el fluido de base 
y ei inyectada (en este caso siempre las soluciones más 
concentradas son las mas vis~osas). 

e si ahora modificamos la distanda 
&)u& pasa si la inyeccián no se  hace 

en el centro sino en un costado? ;Y si comenzamos a 
inar las placas? $on cuantos ntrns Iíquidos caseros 
emos probar? Realizar 4stos y otros muchos experi- 

mentos no s61o vale la pena por la increíble diversidad 

F'Igura 3: Patrories de flujo obterridos experimentalmente at inyectar agua colorwda con azul 
de metifeno (10 tnL apror.) ea 30 roL de: a) salsa catsup, b) jarabe para fe tos (delsyin), c )  miel 
de abeja, d} ampliaci6n de un detalle para un palniri can miel de abeja, ef leche de magnesia, 
Q glicerina, 



y belleza de los patrones de flujo que se pueden generar, 
sino por la posibilidad de desentrañar el mecanismo que 
los produce e identificarlo en otros muchos fenómenos 
que se presentan día con día en el mundo real. 

Y SIMULAR 

La simulación computacional de los patrones de flujo 
generados en la celda de Hele-Shaw se lleva a cabo 
siguiendo métodos cuyos principios básicos son muy 
similares a los del modelo de agregación limitada por 
difusión (DLA; Diffmion-Limited Aggregation), que ya 
utilizamos dentro de esta misma serie para reproducir 
la estructura de depósitos electroquímicos con geome- 
tría fractal (Talanquer, 1991). En el modelo original 
desarrollado por Witten y Sander en 1981 (Witten 1981, 
1983), la formación de un agregado se logra permitien- 
do la difusión azarosa e irreversible de partículas que 
viajan a través del sistema hasta alcanzar un punto en el 
cual se depositan. En la versión que nos interesa aquí, 
el agregado representa a uno de los fluidos y su creci- 
miento debe entenderse como el desplazamiento de un 
líquido sobre otro. 

El resultado del DLA clásico aplicado al problema de 
fluidos (Nittman, 1985) es un objeto muy irregular con 
dimensión fracciona1 (fractal), y es posible demostrar 
(Bensimon, 1986) que corresponde al comportamiento 
de un fluido en la celda de Hele-Shaw pero en el límite 
de tensión interfacial cero (en el cual, como ya mencio- 
namos, la interfase entre los dos líquidos es muy ines- 
table ante perturbaciones que producen deformaciones 
con longitud de onda pequeña). Una situación más 
realista debe considerar que: 

- el DLA tradicional da lugar a una superficie dema- 
siado granulosa, por lo que sería conveniente in- 
cluir algún mecanismo que la suavice; 

- la tensión 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 
partículas 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 círculo 
tangente a la curva en dicho punto. 

_ -  - - . . R3 

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

El programa de. simulación que se incluye corres- 
ponde al de una celda de HeleShaw con geometría 
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 acción 
de la gravedad. Nos hemos alejado un poco de la 
situación experimental descrita en la sección anterior 
con el fin de reducir el tiempo de cálculo y hacer una 
simulación práctica para una PC sencilla (80286 a 
8/16 MHz); el planteamiento y los resultados, sin e m  
bargo, son aplicables también a una inyección en gee 
metría circular como la que se presenta en la sección 
EXPERIMENTAR, pero hemos decidido dejarle al lector el 
trabajo de modificar el programa para adaptarlo a esta 
situación.* 

Para iniciar, se construye una celda rectangular en 
la que el líquido inyectado (agregado o depósito) 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 partícula desde una posición 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 continúa 
hasta que entra en contacto con el depósito, al cual se 
adhiere con una probabilidad p que depende de la 
curvatura (1/R) en el sitio que se encuentre (Liang, 
1986). Así se propone que p: 

Y p=-+B R 

En esta relación B es la probabilidad de adherencia 
en una superficie plana (pues en el plano R + y 
entonces p + B), y y es la tensión superficial que 
favorece la agregación 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 más 
simple consiste en contar el número de partículas ya 

La revista publicará el programa de quien acepte el reto. 

- - 
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depositadas dentro de una distancia 1 a su alrededor 
(N, ), y comparar con el correspondiente a una interfase 
plana (N,) (figura 8b). Puede demostrarse entonces que 
(Vicsek, 1984): 

1 1  -=- R A [N, - No1 

donde A = (21 + 1)2 es el número total de posiciones 
comprendidas en la vecindad elegida. Así, por ejemplo, 
para 1 = 3 tenemos A = 49 y N, = 22, y si N, = 11, la 
operación anterior nos indica que la curvatura 
1/R = (11 - 22)/49 - -0.22, es negativa (figura 8b). 

En la simulación, la probabilidad p se calcula y 
compara con un número aleatorio elegido en el interva- 
lo (0,l); si resulta mayor que él la partícula se deposita, 
si no, se permite que continúe su camino hasta encon- 
trar otro punto donde adherirse. Una vez depositada, el 
proceso global se reinicia y se repite con un número N 
de partículas, estableciendo condiciones a la frontera 
que aseguran que ninguna de ellas rebasará las paredes 
laterales. 

En la figura 9 presentamos los resultados obteni- 
dos para el caso N = 1500, B = 0.5, 1 = 3, W = 40, y 
diferentes valores de la tensión superficial y (t en el 
programa). El patrón de flujo transita desde una estruc- 
tura fractal para y pequeña, hasta lograr la formación 
de interfases más suaves y regulares ("dedos") a valores 

\ 

b) .-----e---. 
I N,= 25 

N,. 32 : 
i---------' 

r 

Figura 8. a) Se señala la convención de signos utilizada para las 
curvaturas. b) Las partículas ascienden siguiendo una trayectoria 
azarosa y se depositan en regiones cuya curvatura puede estimarse al 
contar el número de partículas ya depositadas NI. 

l&y?TL a ' 
b 

Figura 9. Estructura de los patrones de flujo obtenidos en una simulación donde N-1500, 

B=05,1-3 y a) y -0.5, b) y -2, c) y =3 y d) y =6. Aunque la representación es un poco burda 

puede verse cómo la interfase se suaviza al aumentar la tensión interfacial y .  

más grandes de este parámetro. Aunque de manera 
burda, esta evolución coincide con la que se observa 
experimentalmente y se ha descrito en la sección EXPE- 

RIMENTAR. 

Adicionalmente, la simulación permite analizar la 
influencia de otros terminos tales como la probabilidad 
de agregación en superficies planas (parámetro B), el 
número de vecinos considerados en el cálculo de la 
curvatura (4 y el ancho de la celda (W); su efecto es en 
ocasiones determinante de la estructura del patr6n de 
flujo final, y modificarlo resulta un ejercicio interesante 
que recomendamos al lector interesado. 
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PROGRAMA DE SIMULACIÓN PARA GENERAR PATRONES DE FLUJO 

1 o 

2 o 

3 O 

4 O 

KEY(14) 0N:ON KEY(14) GOSUB 40 
REM "Datos iniciales" 

INPUT "Dame la tensión interfacial ",t 
N=1500:W=40:1=3 
B=O.S:No=22:A=49 
con=0 
SCREEN 2 
WINDoW (-W-10,-36)-(W+1O136) 
LINE (-W,31.5)-(W,36),1BF 
LINE (-W-3,-36)-(W+3,36),,B 

REM "Inicio del cálculo" 
WHILE con<=N 
x-W+INT(~*W*RND) 
r-30 
c=o 
iF (POINT(x+l,y)OO OR POINT(x-1,y)O OR POINT(X,~+~)OO 
OR POINT(x, y-1)00) THEN c=1 ,ELSE c=O 
IF c=O THEN 20 

REM "Cálculo de la probabilidad de depósito" 
sm=o 
M>R i=x-1 TO x+l 
FOR j=y-1 to y+l 

sm=sum+POINT(i,j) 
NEXT j 

NEXT i 
p=t*(sum-No)/A+B 
IF pRND THEN 30 

REM "üesplazamiento aleatorio de partículas" 
sel=RND 
IF (sel<=0.333 AND POINT(x+l,y)=O) THEN x=x+l 
IF (seD0.333 AND sel<=0.666 AND POINT(x-l,y)=O) THEN x=x-1 
IF (seb0.666 AND SEL<=l AND POINT(x,y+l)=O) THEN y=y+l 
IF x<-W THEN x=x+2 
IF D W  THEN x=x-2 
GOTO 10 
con=con+l 
LINE (x-.5,y-.S)-(x+.S,y+.S),,bf 
WEND 
END 

REACTIVOS 
...................................................................... 

Respuesta a: Examen de admisión de química para las universidades japonesas 

Aclaración: 
En el Reactivo publicado en el número anterior (Educ. 
quim. 3[4]), en la parte 11, pregunta 3, inciso (a) 
-p. 309- dice: a. Se tienen 10 mL de una solución 
en la que se disolvieron 0.960 g de una proteína ... y 
debe decir: Se tienen 10 mL de una solución en la que 
se disolvieron 0.060 g de una proteína ... 

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

CH2-CH-COOH 
I 

OH 
cuando debería aparecer: 

CH3-CH-COOH 
I 
OH 

SECC.1 1 1 1 2 v 6  1 6 ~ .  1 

Seoción 

SECC. 11 1 1 ; 1 üp. 1 (21 P.) 

3b 1 

Pregunta 
W 

I I I I 

Respue- 

SECC. N 11 p. 
(21 P.) 

7 P. SECC. 111 
(19 P.) 

Puntos 

I - 
1 

SECC. V 

l a  

lb 

7 P. 

3 

4 

m 
4 P. 
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