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Resumen
En este trabajo se presenta el estudio tedrico de la imbibicion radial entre placas bajo gradientes de

temperatura para un fluido no newtoniano
Se analizan tres casos de temperatura, gradiente positivo (G+), gradiente negativo (G-) y el caso
isotérmico (G=0), el estudio analiza dos tipos de fluido Pseudoplastico y Newtoniano. Los resultados

obtenidos muestran los efectos de la temperatura en la velocidad del frente de imbibicién.

Objetivo
Derivar un modelo matematico que describa la velocidad del frente de penetracion de un fluido entre

dos placas circulares, paralelas, considerando los cambios tanto en la tensién superficial como la

viscosidad por los efectos de la temperatura.



Nomenclatura

o Tension superficial. (N/m)

op  Gradiente evaluada a la temperatura fria, gradiente positivo

on Gradiente negativo evaluada a la temperatura caliente, gradiente negativo
Fc  Fuerza capilar

Ff  Fuerza de friccion

To Temperatura inicial. (K)
T1 Temperatura final. (K)

g Gravedad (m/s"2)

t  Tiempo. (S)

RO Radio Interior (mm)

R1 Radio Exterior (mm)

Tv  Valor de incremento de temperatura para el cual la viscosidad presenta un
incremento igual a e

KO indicie de congruencia dimensional



indice

AgradeCimiI@NEOS ... e 2
2= U o 0 1= o 3
L0 1T Y7« 2 3
[\ Lo g T=T o ot =1 T - TP 4
1. 1 3 X« [T ol o{ e Y o AT 6
2. ANTECEAENEES. ... e 6
s T o 5 T o= o) o 1= 6
2.1.1 Definicion de FIUIdo.. ... e e e e 6
2.1.2 Propiedades de 10S fluidos. ... 7
2.2 TIPOS de FIUIAOS. ... et r e e e s e e e e e aneenes 8
2.2.1 FIUIdOS NeWONIANOS. ... .ot e e e e r e et e e a e e e nneeeannes 8
2.2.2 FIUuidoSs NO NeWEONIANOS. ......ciiiiiiiiiii i et r e ane e e aannes 9
2. 3 IMDbI DI CION. ... e 11
2.3.1 Imbibicion en capilares CONICOS. ...........c.iiiiiiiiiii e 12
2.3.2 Imbibicion en celdas de Hele ShaW...............coooiiiiiiiiii i e 13
2.3.3 Imbibicion en tubOS reCtOS. ..ot 15
2.3.4 Imbibicion en UN Medio POFOSO0. ........coiiiiiiiiii i it re e aaeeees 16
2.3.5 Flujo radial laminar entre discos paralelos...............ccooiii i 17
JUSEI I CACION. ... i 20
3 Modelo MatemaAtiCo. ... ..o e 21
3.1 DescripCion del Problema. ..........c.oiiiiiiii i e 21
3.2 Perfil de temperatura. ... ... e 21
3.3 Desarrollo del modelo matematico. ... 22
G C B T L= o T 0= s T - T 22
3.4 FUuerzZa de friCCiON. ... oot e 23
Modelo para el gradiente de temperatura. ..............coooiiiiiiii 25
T S =T T o= T o P 27
4.1 Curvas obtenidas mediante el modelo matematico.......................cccciii, 28
4.1.1 FIUIdO NeWEONIANO. ..ot s s s s a e s s st e e e s ann e s sannnesaannesss 28
4.1.2 FIuido PseudoplastiCo.. ... i e e 29
4.1.3. Fluido Dilatante...........oooiiiii e 30
e A 0o o Lot [T T=Y o] o L= = 31
(2301 10 Y« |- 1 1T T 32
1 o 1= 3 e T o= - N 34
= 3 o = T - TP 34
= 1 - 34

2 o T ] =T g 2 1= T 35



1. Introduccidn
El Capitulo uno, Introduccion, presenta un breve resumen de la organizacion de este trabajoy detalles
de cada capitulo. En el Capitulo dos, Antecedentes, se dan los conceptos basicos y un resumen de
trabajos publicados que son la base teorica para la obtencion del modelo matematico. En el capitulo
tres, Modelo Matemético, se desarrollan paso a paso los modelosmatematicos para las tres condiciones
de temperatura, asi mismo se muestran las ecuaciones discretizadas las cuales son programadas en
fortran y los resultados se presentan en el capitulo cuatro, Resultados, en este capitulo de manera
grafica se muestran los resultados derivados de los modelos matematicos, las graficas muestran la
influencia del gradiente de temperatura y del indice de comportamiento. Las conclusiones resultantes
del andlisis de lascurvas presentadas en cada grafica se encuentran el capitulo cinco. Finalmente se

presenta laBibliografia y apéndices A

2. Antecedentes.

Tanto la mecéanica de fluidos como la termodinamica son dos ramas de la fisica que se relacionan
cuando se analiza el movimiento de fluidos bajo la influencia o en presencia de gradientes de
temperatura. Esta interrelacion ha llevado a desarrollar ecuaciones para el movimiento del fluido y
relaciones constitutivas para las propiedades termo fisicas que permitan de manera conjunta describir

el comportamiento de los fluidos considerando los efectos transferencia de calor en las propiedades.

2.1 Conceptos.

2.1.1 Definicion de Fluido.

De acuerdo con la mecanica de fluidos, una sustancia en la fase liquida o en la gaseosa se conoce
como fluido, sin embargo, estos cuentan con caracteristicas fisicas que los identifican, como lo es su
capacidad de deformacion, esto ya que los fluidos oponen una resistencia muy baja a los esfuerzos
cortantes que se les aplican, deformandose de manera continua debido a la aplicacién de estos. Para

este trabajo nos enfocaremos unicamente en los fluidos que se encuentran en la fase liquida [1].



2.1.2 Propiedades de los fluidos.

A continuacion, se definen algunas propiedades importantes de los fluidos que seran
utilizadas en este trabajo.

o Densidad: es unamagnitud escalarreferida a la cantidad demasaen un
determinado volumen de una sustancia o un objeto sélido. Usualmente, se simboliza mediante la
letra rho (p) y se define como p = m/V , donde m es la masa del en [kg]y V es volumen en [m?]. Esta
propiedad de los fluidos puede cambiar como funcion de la temperatura y de la presién, disminuyendo

con el aumento de temperatura y aumentando con el aumento de la presion.

e Viscosidad: La viscosidad es una propiedad de los fluidos que es de gran importancia
en multiples procesos industriales. Se puede decir que la viscosidad es la medida de la
resistencia a la deformacion que presentan los fluidos daplicarse un esfuerzo. Esta
propiedad indica la capacidad de las moléculas del fluido a permanecer juntas, entre
mayor sea esa capacidad, mayor sera la resistencia a fluir, las unidades para la

viscosidad dinamica, |, son [Pa*s] y [m?/s] para la viscosidad cinematica, v.

e Tension superficial: Es la propiedad de la interfaz entre dos fluidos la cual mide que tan
diferentes son. Mide la fuerza que actua tangencialmente por unidad de longitud en el
borde de una superficie de un liquido en equilibrio. Si mide la tension entre un liquido y
el aire se denomina tensién superficial; si mide la tension entre dos liquidos (o dos

fluidos) se denomina tension interfacial. Sus unidades en Sl son: N/m. [2] .

Figura 2.2 Cohesion entre particulas y la tensién superficial



Hay una fuerza de atraccion entre las moléculas iguales llamada fuerza de cohesién en
liquidos, y los liquidos pueden fluir hasta que adquieren la forma que maximiza esta fuerza
de atraccion. Debajo de la superficie del liquido, la fuerza de la cohesion entre las
moléculas es igual en todas las direcciones, como se indica en la figura 2.2

Las moléculas en la superficie del liquido, sin embargo, sienten una fuerza neta de
atraccion que tira de ellas nuevamente hacia dentro del cuerpo liquido.
Consecuentemente, el liquido intenta adquirir la forma que tiene el area superficial mas
pequefia posible, es decir la forma de una esfera. La magnitud de la fuerza que controla
la forma del liquido se llama la tension superficial. Cuanto mas fuertes son los enlaces

entre las moléculas en el liquido, mas grande es la tension superficial [3].

2.2 Tipos de Fluidos.

2.2.1 Fluidos Newtonianos.

Fueron llamados asi debido al Fisico Britanico Isaac Newton, quien establecio una relacion
constitutiva en la cual el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la velocidad de
deformacion y son descritos mediante por la ley de viscosidad de newton r = u (du/dy),
donde, r es el esfuerzo cortante, u esla viscosidad dinamica [Pa*s]y du/dy es la velocidad

de deformacion.

Los fluidos newtonianos se caracterizan por tener una viscosidad constante la cual sélo
se puede ver afectada por los cambios de temperatura y de presion, como prueba de esto
en la Figura 2.3 se observa que la relacién Esfuerzo Cortante contra Velocidad de

Deformacién es completamente lineal (7 = ue). [4]



Pendiente Constante (u)

Esfuerzo Cortante (T)

Velocidad de Deformacion (€)

Figura 2.3 Comportamiento lineal de un fluido newtoniano

Esta relacion de proporcionalidad corresponde a la viscosidad dinamica y, por lo tanto, los

fluidos newtonianos pueden ser considerados linealmente viscosos.

2.2.2 Fluidos no Newtonianos.

La Reologia es la rama de la mecanica de fluidos encargada del estudio y analisis del
comportamiento de los fluidos y las propiedades mecéanicas de sustancias que son
capaces de fluir pero que su comportamiento no esta controlado por las propiedades que
rigen a los fluidos Newtonianos [3].

Los fluidos no newtonianos se comportan de manera diferente al aplicarse un esfuerzo
cortante sobre estos, donde su resistencia a fluir varia respecto a la magnitud del esfuerzo
y la duracién en que este se aplica, es por esta razén que este tipo de fluidos no tiene un

valor constante de viscosidad y por ende no obedecen la ley de viscosidad de newton.

El modelo reoldgico mas utilizado para este tipo de fluidos es el correspondiente a la ley

depotencia para la viscosidad.

n-1
ou

H =K, oy



Donde (du/dy) es la velocidad de deformacion, Ko es el indicie de congruencia dimensional,

u la viscosidad del fluido y n es el indice de comportamiento.
Dentro de esta clasificacion se pueden mencionar, polimeros en disolucion, tinta,

mermelada, etc.

En la Figura 2.4 se puede observar la diferencia de comportamiento que hay entre los

diferentes fluidos al aplicarse sobre estos un esfuerzo cortante.

- du
ay

Figura 2.4 Variacion del esfuerzo cortante con la razén de deformacién para fluidos newtonianos y no

newtonianos

Los fluidos no newtonianos se clasifican de la siguiente manera:

o Comportamiento Pseudoplastico.

Los fluidos que se consideran pseudoplastico son aquellos que tienen un indice de
comportamiento n < 1, estos fluidos se caracterizan por tener una alta viscosidad, la cual

disminuye rapidamente al aumentar el esfuerzo sobre el fluido.



e Comportamiento Dilatante.

Los fluidos que se consideran Dilatantes son aquellos que tienen un indice de
comportamiento n > 1, estos fluidos se caracterizan por tener una baja viscosidad,
la cual aumenta conforme aumenta la velocidad de los esfuerzos aplicados sobre
estos. Los fluidos dilatantes son poco comunes de manera cotidiana, por lo tanto,
un ejemplo de un fluido con estas caracteristicas seria la mezcla de fécula de maiz
con agua, la cual, al ser expuesta a una alta rapidez de corte, aumenta su

viscosidad.

o Comportamiento Viscoplastico. (Plastico de Bingham)

Este tipo de fluidos se caracterizan por su comportamiento, el cual es similar al de
un solido hasta que se le aplica una fuerza la cual excede su esfuerzo de cedencia
y este comienza a fluir, en ese momento se presenta una relacion lineal entre el
esfuerzo y la deformacion, donde esta relacion se describe por el modelo reoldgico
de Bingham (r = ro + ny(du/dy)),donde (du/dy) es la velocidad de deformacion, r el
esfuerzo cortante y n, es la viscosidad plastica. Algunos ejemplos con las

caracteristicas de un fluido plastico son la pasta dental, pomadas, grasas, etc.

2.3 Imbibicion.

La Imbibicién es el proceso de absorcion por efectos de la presion capilar que se
genera al poner en contacto el liquido con el sélido poroso o capilar, siendo la
presién capilar la que produce el movimiento del fluido en el medio poroso, la cual
se puede cuantificar por la relacion de la tension superficial entre el tamafio de poro

o radio del capilar, a/d [N/m?] [5].



FRENTE DE
# IMBIBICION
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Figura 2.5 proceso de absorcién por efectos de la presion capilar

Los trabajos que se han realizado hasta el momento han sido desarrollados tanto
en capilares como medios porosos, donde los capilares se conforman
principalmente por tubos rectos, conos o placas, por otra parte, los medios porosos
pueden ser muestras de papel radiales o rocas verticales de seccién circular o

cuadrada.

A continuacion, se presentan un breve resumen de diferentes trabajos que se son

base tedrica para este trabajo.

2.3.1 Imbibicion en capilares conicos.

El avance de un fluido a través de un medio capilar se ve directamente afectado por
la presencia de la presion capilar la cual a su vez depende de la naturaleza del fluido
y del medio, es razonable pensar que la geometria de este medio también puede
considerarse un factor que influya en el ascenso del fluido, en este sentido Sanchez
y Ortiz [6] presentan un trabajo donde realizan un estudio tedrico y experimental de
la dinAmica de un fluido a través de capilares conicos, donde se menciona que la
evolucion del flujo capilar se ve afectada por la geometria del medio y por los efectos
de la temperatura, donde la viscosidad del fluido esfuncion de este Ultimo parametro,

cabe mencionar que durante el ascenso capilar en el interiordel tubo se genera un



flujo de Poisseuille, donde el frente de imbibicion se detiene cuando seequilibran las

fuerzas capilares y gravitacionales.

En la Figura 2.6 presentan los resultados tedricos y experimentales para el frente
de imbibicién & en funcién del tiempo T, por lo tanto, se demuestra que la evolucion
del ascenso capilar se ve afectada por la geometria del medio y también por la
presencia de un gradientede temperatura el cual modifica la tensidén superficial y
viscosidad del fluido.
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Figura 2.6 Curvas comparativas de los resultados tedricos (lineas) y experimentales (simbolos) para para la
evolucion de frente de imbibicion € en funcidn del tiempo t, para los gradientes G =- 500 (K/m), (tridngulos),G=
+ 500 (K/m), (cuadrados) y el caso isotérmico, TO= 300 (K) (circulos).

2.3.2 Imbibicion en celdas de Hele Shaw.

En el trabajo desarrollado por Sanchez [7], se estudia de manera experimental la
evolucion temporal del frente de imbibicion para fluidos no newtonianos en una
celda de Hele-Shaw bajo gradientes de temperatura utilizando como fluido de
trabajo una solucion acuosa con cuatro condiciones de concentracién de
carboximetilcelulosa (CMC) y se empled una celda formada por dos placas de vidrio.

Los resultados obtenidos se pueden ver en las Figuras 2.7,2.8'y 2.9.
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Figura 2.7 Evolucion temporal isotérmica del frente de imbibicién, para las cuatro concentraciones. Los
resultados experimentales (simbolos) y las lineas de tendencia para cada valor del indice de comportamiento
“n”: (o) n=0.9, (o) n=0.75; (A) n=0.64; () n=0.56.

La figura anterior muestra el caso isotérmico en el que la solucion del 4% (n=0.56)
asciendatan rapido como la solucion de 1% (n=0.95) que es una solucidbn muy

cercana a un fluido Newtoniano.
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Figura 2.8 Evolucién temporal Gradiente Positivo del frente de imbibicidn, para las cuatro concentraciones.

Los resultados experimentales (simbolos) y las lineas de tendencia para cada valor

del indice decomportamiento “n”: (o) n=0.9, (o) n=0.75; (A) n=0.64; (x) n=0.56. [7]
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Figura 2.9 Evolucion temporal Gradiente Negativo del frente de imbibicién, para las cuatro

concentraciones.

Los resultados experimentales (simbolos) y las lineas de tendencia para cada valor
del indice decomportamiento “n”: (o) n=0.9, (o) n=0.75; (A) n=0.64; (k) n=0.56.

En La Figura 2.7, se presenta el caso de gradiente positivo, se observa que tiene
un comportamiento similar en relacion al caso isotérmico, en ambos casos para
valores del indice de comportamiento 0.75 y 0.64 el ascenso es mas lento. En la
Figura 2.9, se muestra el gradiente negativo, en este caso el flujo es mucho mas
lento respecto a los casos anteriores,bajo estas condiciones de temperatura se
observa que la velocidad del frente de imbibicién es directamente proporcional con

el incremento del indice de comportamiento. [7]

2.3.3 Imbibicion en tubos rectos.

El ascenso del flujo en tubos capilares generalmente es caracterizado tanto en los
capilares como en los medios porosos por la posicion de su superficie libre h(t)
(frente de imbibicién)la cual obedece la ley de Lucas-Washburn, pero esta ley
funciona correctamente cuando se trata en sistemas sin gravedad y es valida a

pequefas distancias de penetracidon en sistemas verticales. [8]

Sin embargo, en el desarrollo de esta ley se consideran constantes las propiedades

de los fluidos, lo cual no es suficiente ya que como se observa en los trabajos ya



mencionados la influencia de la temperatura y la geometria afectan directamente a

la velocidad y altura que presenta el frente de imbibicién.

2.3.4 Imbibicion en un medio poroso.

Durante mucho tiempo los medios porosos han sido uno de los temas de interés de
la comunidad cientifica y la ingenieria, debido a su complejidad inherente e
importancia en muchas areas tecnoldgicas [9], para este trabajo el medio poroso se
define como un elemento fisico finito tridimensional el cual no es continuo, dotado
de una serie de poros (huecos) ubicados de forma aleatoria y de una misma
dimension entre si, los cuales son capaces de permitir el flujo de fluidos a traves

del medio, ver (Figura 2.11).
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Figura 2.10 Berea sandstone: Left side is a core sample, subdivided into sub-volumes 1-5; right side is sub-
volume 3 with grey-shaded mineral skeleton and, in red, the pore space network [15]

En este sentido Sanchez [9] presenta un trabajo en el cual se obtiene un modelo de
prediccidondel ascenso capilar considerando los cambios de temperatura a través de los

medios porosos.



A partir de las pruebas experimentales y teéricas, donde se trabaja con tres casos

diferentes de temperatura, se obtuvieron los resultados que muestran en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Comparaciéon de resultados teéricos (curvas) y resultados experimentales (simbolos) para la
evolucién temporal del frente de imbibicidn h(t), paralos distintos valores de G considerados: en este caso para
G=0donde To =T1 =TLgb= 295.2 K (m), G <0 donde G- =-47 K/m (N) (A) y G >0 donde G+ = 47 K/m (e).

9]

En la Figura 2.11 se observa que los flujos sometidos a un gradiente de temperatura
presentanuna mayor velocidad de ascenso que el caso isotérmico, siendo el mas
rapido y con una mayoraltura de equilibrio el caso con gradiente negativo, por lo
tanto, este trabajo nuevamente demuestra que los efectos del cambio de
temperatura afectan directamente al avance del flujo,en este experimento ocurre
para la imbibicion en un medio poroso, por ultimo, se destaca que este analisis se

desarrolla para un fluido newtoniano.

2.3.5 Flujo radial laminar entre discos paralelos.

J.D JCKSON AND G.R SYMMONS presenta un trabajo donde se realizan
experimentos para probar predicciones tedricas recientes de la distribucion de



presion para flujo laminar entre discos paralelos, incluyendo efectos de inercia. La
investigacion experimental cubrio la condicion donde los efectos de inercia siempre
fueron completamente dominantes sobre la region central de los discos en
contraste con otros trabajos experimentales recientes sobre el problema donde el
diametro de inyeccién central era considerablemente mayor. [14]

El problema considerado es el de laminar radial flujo de aire, a velocidades
incompresibles, entre paralelos muy préximos discos (ver fig. 2.12).
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Figura 2.12diagrama de disposicion del aparato

Se realizaron estudios de presion detallados a nuestras tasas de flujo de aire.
Lecturas de caida de presion en el orificio, presién en el orificio relativa a la
atmosfera y Se tomo la temperatura en cada caso.

e
]

Figura 2.13 Disposicion de los orificios de presidon estatica orificios de presion estatica 0,025
diametro entrada 5/32



Se tomaron cuatro lecturas de presion para cada posicion radial en el. Se encontro
gue en todas las configuraciones paralos 10 y 20 holgura de milésimas de pulgada

y en los ajustes de flujo mas bajos para el de 30 y 40 milésimas, la presion
experimental
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Figura 2.14 Diferencia de presion adimensional, relativa al borde de la placa contra distancia
adimensional.
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Figura 2.15 Diferencia de presién adimensional, relativa al borde de la placa contra distancia
adimensional
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Figura 2.16 Diferencia de presion adimensional, relativa al borde de la placa versus distancia
adimensional

Los presentes resultados experimentales demuestran la limitacion de la teoria
disponible bajo condiciones donde apreciables gradientes de presion adversos
ocurren en la region central de los discos parece que es necesario tener en cuenta
términos adicionales en el andlisis de la serie de potencias para reducir esta
discrepancia. El tipo de flujo considerado es intrinsecamente inestable. cuando
grandes gradientes de presion adversa estan presentes en el centro regiones de
los discos. [10]

Justificacion.

La imbibicion bajo gradientes de temperatura ha sido estudiada muy poco en afos
recientes y con ello, existe poca informacion en la literatura especializada
relacionada con efectos capilares y fluidos no newtonianos. Por lo anterior resulta
de gran importancia analizar la imbibicion de fluidos no newtonianos bajo gradientes
de temperatura. Este trabajo coadyuvara a sentar las bases tedricas para la

imbibicién radial considerando los efectos de temperatura.



3 Modelo Matematico.

3.1 Descripcion del problema.

El andlisis del movimiento del fluido entre las placas se realiza empleando
coordenadas cilindricas (r , 8,z), considerando el origen del sistema en el centro de
la celda con radio interno RO y externo R1. La celda esta formada por dos placas
circulares separadas una distancia 2h y esta sujeta a un gradiente de temperatura

como se muestra en la figura 3.1

RO TO t
R1
e S ——
oh I o " et o
S ||
Frente
de
Imbibicién

Figura 3.1Esquema del flujo radial en una celda Hele-Shaw bajo gradientes de temperatura.

3.2 Perfil de temperatura.

La distribucion de temperatura en la celda se puede obtener a partir de la ecuacion

de Laplace A?T=0 considerando las siguientes condiciones de frontera.

T(r=R,)=T, y T(r=R)=T, El perfil de temperatura resultante se presenta a

continuacion



TzTﬁ{%}(lnr—ln R;) (1)

InR, —-InR,

A partir de la ecuacién anterior se puede obtener el gradiente de temperatura
G=dT/dr, es decir

6 =£(In(ll-i:-lrr(:)l?o)](%j @)

3.3 Desarrollo del modelo matematico.

Durante el movimiento del fluido, que es generado por la presion capilar, la fuerza
de friccidon que se genera en las paredes de la placa se opone al avance del mismo,
F

Friccion

este balance de fuerzas se puede expresar como F =0 o bien

capilar

[PdA-[z,dA =0 -

3.3 Fuerza Capilar.

Para calcular la fuerza capilar GUEGUEN Y PALCIAUSKAS plantean que la presion

capilar para un celda radial puede ser determinada por la siguiente expresion [11]

=l

Tomando esto en cuenta se puede demostrar que la fuerza capilar es

(1 1
F,=[PdA=[20| —+= |27hdr (5)
r \ROR
F =47zch B—1 +1n B
A R R (6)




3.4 Fuerza de friccion.

Como se menciond anteriormente, el movimiento del fluido es generado por la
presion capilar. Para estimar la fuerza de friccion en primer lugar se debe de evaluar
el perfil de velocidades que se desarrolla dentro de las placas. En este sentido se
parte de la ecuacion de cantidad de movimiento y se emplea la ley de potencia para
la viscosidad ya que el fluido entre las placas es un fluido no newtoniano,
considerando un flujo unidimensional y parabdlico, por lo que la ecuacion

simplificada es:

dp_ ﬁ(éj”
dz 0z\ 01 (7)
F4
RO ulz=n =0 R1
h
> Z_Z o =0 Zh
-h
TO T

Figura 3.2 Esquema del perfil de velocidad desarrollado entre las placas circulares

La ecuacion anterior esta sujeta a las condiciones de frontera tanto de no

deslizamiento en la pared de la celda como de simetria, es decir.

u‘z:h :O

d_u =0 (8)
dz z=0



Con las condiciones de frontera anteriores se puede demostrar que el perfil de
velocidades esta determinado por la siguiente ecuacion

1
1dp\( n b o
u=| =S D e
(k drj (l+nj (9)

El gradiente de presiones puede ser evaluado a través del gasto volumétrico esto
es

Q= J'udA (10)

Con el perfil de velocidades obtenido se puede demostrar que el gradiente de
presiones esta determinado por la siguiente expresion

d—p:k (n+1)Q

2+n (11)
I azh [”—1}
2+n

Con la ecuacioén anterior y el gradiente de presiones ya definidos, se puede estimar
la fuerza de friccion en las paredes, tomando en cuenta que el gasto puede ser

estimado con una velocidad promedio del frente de imbibicion, Q=dr/dt

ou
|:f :Ik(gj d| (12)
dr " n -n -n
Ff:47zlP(Ej R'[R*"—R7™"| (13)
1
hn 2+kn(n+nl) 27h
P = N (14)

2—n



Con las ecuaciones tanto para la fuerza capilar como la fuerza de friccién se puede

reescribir la ecuacion (3) como
R R dr " n 2-n 2-n
4ﬂah{[§—lj+ln{§j—47ﬂ’(aj R"[R*"-R] ]}o
(15)

Para obtener un modelo general, se proponen las siguientes variables

adimensionales

T—i'gi
0 R (16)

Sustituyendo en la ecuacion (15) se pude demostrar que le ecuacion adimensional

para la evolucion temporal del frente de imbibicion isotérmico es

(wg_l)+|n(g)_(g_8j” (e "~ 6"]=0 )

Donde el tiempo caracteristico “tc” = YR"R? " /ch”

Modelo para el gradiente de temperatura.

Para la obtencion del modelo considerando los efectos del gradiente de
temperatura se sigue el mismo procedimiento que para el caso isotérmico. En este
caso tanto las tensién superficial como el coeficiente de congruencia dimensional
KO cambian de valor segun sea la temperatura local. Los cambios en la tensién

superficial se evaltan considerando una expansion en series de Taylor, es decir.
1 (do)\(dT
o(R)=o0, 1+—(— — |[R-R] (18)
o, dT JUdR
Mientras que, para la viscosidad, el coeficiente de congruencia adimensional

cambia de acuerdo a la ecuacion presentada por Kamil Wichterle [12].

Ty-T
k(T) = kge™ ™ Tv .

ajustada a el caso radial es



Ti-To
[INR—InR,] R
_ni
K=Ke "V |—
R, (19)

Finalmente, la ecuacion resultante es

L RLETHE

(20)

Considerando las siguientes variables adimensionales el modelo para el caso no
isotérmico es:

t

R
fZE;TZt— (21)

C
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4 Resultados.

1 ) 1

¢Rg(/l—1)+2+2n

In(w§)—

a(l+s)

S

doyhw (1+¢)

1 _d_g”

dr

|:ZUn(H)+2 §An+2 _ é:n:| -0

(22)

(23)

Las ecuaciones diferenciales obtenidas se resuelven numéricamente empleando

un esquema de diferencias finitas hacia atras, el programa se realiza en fortran,

apeéndice A.

Las propiedades del fluido no newtoniano se toman del trabajo de Sodah [13], las

cuales se presentan en la siguiente tabla.

Test Material %Consistency dyne. Sec. fjqy Behaviour index Type of Flow
Mixture cm’
Power

(k) (n) (1 £ tan0)°.
CS100 26.77 1.000 1.00 Newtonian
HI00 13.80 0.830 0.819 pseudoplastic
SC100 81.50 0.834 0.368 pseudoplastic
CS80: SC20 5.84 0.860 0.857 pseudoplastic
CS70:SC30 5.99 0.808 0.825 pseudoplastic
CS60 : SC40 15.00 0.-684 0.699 pseudoplastic
CS50 : SC50 17.31 0.632 0.637 pseudoplastic
CS40 : SC60 18.11 0.607 0.628 pseudoplastic
H60 : SC40 2.58 1.300 1.320 dilatant
H30 : CS70 235 1.179 1.185 dilatant
H20 : CS80 1.81 1.102 1.109 dilatant

Tabla 4.1 Caracteristicas de flujo de Jarabe de Maiz (CS), Miel (H), Crema comestible (SC) y
mezclas entre estos CS: SC and H:CS [13]



4.1 Curvas obtenidas mediante el modelo matematico.

A continuacién, se muestran de manera gréfica los resultados derivados de los
modelos matematicos presentados anteriormente. Las graficas corresponden tanto
a las caracteristicas fisicas del fluidos (Newtoniano, Pseudoplastico, Dilatante)
como del gradiente de temperatura.

4.1.1 Fluido Newtoniano.

En la Figura 4.1, se muestran los resultados para un fluido con caracteristicas n=1

ko=26.77, y las tres condiciones de temperatura .

n="1

T

Figura 4.1. Grafica para un fluido Newtoniano con caracteristicas n=1 ko =26.77 donde la linea roja

muestra el gradiente positivo, linea negra gradiente igual a cero, linea azul gradiente negativo



En este caso se puede notar que la evolucion de frente de imbibicion se acelera,
respectos a las otras dos condiciones, cuando el gradiente es igual a cero. Como
se puede observar el gradiente negativo tiene la evolucidon méas lenta. En los tres

casos se muestra una tendencia similar.

4.1.2 Fluido Pseudoplastico.

Para un fluido con caracteristicas n=0.632 ko =17.31 Tv=1.0 Se obtiene las

siguientes curvas de la [Figura 4.2]

n=0.632

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 4.2 Grafica para un fluido Pseudo plastico con caracteristicas n=0.632 ko=17.31 donde la
linea roja muestra el gradiente positivo, linea negra gradiente igual a cero, linea azul gradiente

negativo

En este caso se puede notar que la evolucion de frente de imbibicion se acelera,

respectos a las otras dos condiciones, cuando el gradiente es igual a cero. Como



se puede observar el gradiente negativo tiene la evolucién mas lenta. En los tres

casos se muestra una tendencia similar.

4.1.3. Fluido Dilatante.

Para un fluido con caracteristicas n=1.3 ko =2.58. Se obtiene las siguientes curvas
de la [Figura 4.3]

1.3

>
1l

0.0

. Figura 4.3 Grafica para un fluido Dilatante con caracteristicas n=1.3 ko=2.58 donde la linea roja

muestra el gradiente positivo, linea negra gradiente igual a cero, linea azul gradiente negativo

En la Figura 4.3 se puede notar que la evolucion de frente de imbibicion se acelera
cuando el gradiente es igual a cero ya que su velocidad es claramente mayor,
después nuestro caso positivo muestra su perfil de velocidad y por ultimo con menor
aceleracion es el caso negativo. Se presenta un comportamiento asintético de las

curvas que describen la velocidad del frente de imbibicién.



5.1 Conclusiones.

En este trabajo se obtienen dos modelos matematicos para la imbibiciébn en una
celda radial de Hele-Shaw, estos modelos consideran tanto el caso isotérmico como
la presencia de un gradiente de temperatura. Los resultados se presentan de

manera gréfica y se analizan tres fluidos, Newtoniano, Pseudoplastico y Dilatante.

e El caso isotérmico muestra la mayor velocidad del frente de imbibicion para
los tres tipos de fluidos.

e Para los tres tipos de fluidos la la velocidad es menor para el caso del
gradiente negativo

e La evolucion del frente de imbibicion muestra un comportamiento asintético
en funcion del incremento del tiempo, esto se debe a que la fuerza de friccidon
crece con el aumento del area mojada por el fluido, lo cual se opone a los

efectos de la presion capilar.

Los resultados fueron obtenidos por el modelo matematico desarrollado para este
trabajo, muestran comportamiento similar para un medio poroso Villasefior [16].

A reserva de su validacion experimental, los modelos derivados en este trabajo
muestran la influencia del gradiente de temperatura durante la imbibicién radial

entre placas circulares.
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Apéndice A.

Programa utilizado parala solucion numérica del modelo matematico

Entrada.

subroutine input

use var
implicit none

n=1.54d0

roo= 898.d0

g = 9.81d0 !'Grawvedad

sigma= 20.94d-3 !Tensidn superficial

sigmaP=36.94d-3 ! evaluada a la temperatura fria, grdiente positiwvo
sigmaN=30.5d-3 'ewvaluada a la temperatura caliente, gradiente negativo
RO=1.d-3

RI=5.d-2

T1=35.d0 + 273.15d0

T0=25.d0 + 273.15d0 !Siempre es la menor temperatura, =l progrma yva la cambia
dsigmap= -1.428d-4
dsigmaN= 1.428d-4

Tv=1.0d2
k0=2.58d-3 ! Es HO

end subroutine input

Malla.

subroutine malla

use war

implicit none

L R bbb CONC CONVERGENTE **%%%&&&&tditits
do i=1l,imax, l

¥{i) = { (i-1.d0)/ {imax-1.d0) )**2.d0

1 ({(1.d0/BO%**0.5d0)-a)*(i-1.d0)/ (imax)

Uokok ok ok ko CONC DIVERGENTE & & %% & & &4 & & &
do i=1l,ima=x, 1

M»{i) ={ (i-1.d0) /S {imax—-1.d0) ) **2.0d40

L

U (i-1.d2)) S ({imax—-1.d0)) S1.d0)**3_d0

1 ({4100.d0—-41) % (i—-1.d0) / {(imax—1.d0) **2_ 40 )
end do

end subroutine malla



Programa.

program radial
use wvar
implicit none

call input
call iniciales
call malla

Print*, "INICIA Radial Isoctermico’

pause

open{unit=11,file="sal Isctermico_Radiadsdsfdsl.dat')
Print*, 'INICIA ROCL ISOTEEMICO'

do i=2, imax, 1
isol=Y{i)-¥(i-1)
igo2=¥(i)-1.d0+ Log{ Y{(i))
ig03=Y(i)**2.d0-¥(i)**n

tao{i)= { isol /{isc2/iso3)**(1.d0/n) )+tac(i-1)

write(ll,*) taoc(i),¥ (i)
write(*,*) tao(i),¥ (i)
if{ ¥(i)=0.991d0) exit
end do
Print*, "QUE PASA"
close (unit=11)

open{unit=12, file="sal Gradiente Positivo Radial.dat')

Print*, "INICI& Radial POSITIVOC'
pause



do i=2, imax, 1
fi=(Tl1l-T0)/log(RL/RO)
lam=—n*fi/Tw
Zeta = (1.d0/sigmap) *dsigmaP*fi
posl=X{i)-X{i-1)
pos2= (X{i)**{({2.d0)+lam*n) ) -X{i)**n
posi=X(i)+{ (zeta/(l.d0+zeta))*{{1.d0/X({i))-2.d0 })
posd= ({1.d0/{l.d0+zeta))* {log{X{i)) ) )-{1.d0/{1l.d0+zeta))
taop(i)={posl/{{(pos3+posd) /pos2)**(1.d0/n)) )+ taocp(i-1)
if{ =(i)=0.981d0) exit
write(l2,*) tacp{i),X(i)
write(*,¥*) taop(i), X(i)

end do

close (umit=12)

pause

rrint*, "INICIA ROCAR NEGATIVO'

call malla
open{unit=13,file="sal Gradiente Negativo Radial.dat')

do i=2, imax, 1

fi={T0-T1)/log(RL/RO)
lam=—n*fi/Tw
Zeta = (1.d0/sigmal) *desigmal*fi



negl=X{i)-X({i-1)
negZ= (X(i)**(lam*n+(2.d0)))-(X{i)**n)
neg3=X{i)+{ (zeta/(l.d0+zeta))*{(l.d0/X({i))-2.d0 })
negd= {((1.d0/{1l.d0+=zeta))* (log(X{i)) )} )-(1.d0/({1l.d0+zeta))
tacl (i)=(negl/ (| (neg3+negd) /neg2)**(1.d0/n)) )+ taol{i-1)
if{ =m(4i)=0.991d0) exit
write(l3,*) taoM(i),X(i)
write(*,*) taoN{i),X{i),neg3+negd
end do

cloze (unit=13)

end program radial



