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1 INTRODUCCION

El estudio tedrico y experimental de la dindmica de fluidos viscosos y eldsticos
(fluidos viscoeldsticos) ha sido abordado desde diversos dngulos de la fisica.
Esta tesis busca, mediante modelos y experimentos bdsicamente sencillos,
desarrollar y explicar con claridad la fisica dec estos sistemas complejos. La
propiedad principal que se busca estudiar en este trabajo, es la permeabilidad
dindmica. Esta se pucde entender como la facilidad para permitir el paso
de un fluido a través de un sistema (es por ello que también se le llama
conductividad hidrdulica). Asi, la permeabilidad es el término asociado a la
conductividad del fluido y nos indica qué tan facilmente fluye a través de un
medio. Se acostumbra utilizar al Darcy como la unidad de medicién de la
permeabilidad, su equivalencia es de 9.87 cm en el sistema MKS.

El concepto de permeabilidad dindmica fue propuesto hace algunos arios
[1], [2] ¥ actualmente su uso se ha extendido a problemas practicos muy di-
versos. Como ejemplo podemos citar aplicaciones en la extraccion petrolera
{3], el transporte de agua en medios granulares [4], propagacién de ondas
acilisticas en medios porosos [5] ¥y en espumas [6], y la circulacién de flui-
dos bidlogicos en seres vivos [7]. Todos los estudios anteriores, al ser tan
diversos, han sido aplicados a diferentes sistemas. Por ejemplo, con esta
herramienta han sido estudiados fluidos Newtonianos, fluidos viscoeldsticos,
fluidos compresibles y fluidos incompresibles. Ademsds de todas estas posibles
aplicaciones, su estudio presenta interés cientifico debido a que es una parte
fundamental de la mecdnica de fluidos que no ha sido del todo entendida.
Este trabajo se enfoca al estudio de fluidos Newtonianos y Maxwellianos (es-
tos tltimos son un caso especifico de los viscoeldsticos). Los andlisis son
ilustrados con mecdios porosos debido a que en estos medios se encuentra una
de las més importantes posibilidades de aplicacién [8]. Por otro lado, quizas
las aplicaciones mds interesantes sean en sistemas bidlogicos, un ejemplo se
encuentra en [9].

Los fluidos mds sencillos de describir son los llamados Newtonianos. En
istos, los esfuerzos aplicados producen un cambio en la velocidad de manera
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directa y en forma lineal. Los fluidos viscoeldsticos son mds complicados: la
aplicacién de un esfuerzo en estos fluidos es retardada por términos eldsticos.
Por otro lado, los fluidos Maxwellianos son un caso particular de los vis-
coeldsticos, éstos tinicamente tienen un término disipativo llamado tiempo
de relajacién. En otras palabras, un fluido Maxwelliano tiene un tiempo
de reaccidén a las perturbaciones. Recientemente, estos dltiinos fluidos han
tomado interés, debido a que estudios tedricos han predicho un incremento
de varios érdenes de magnitud en la permeabilidad dindmica en frecuencias
especificas [9], [10], [11], [12]. Este comportamieuto se debe a resonancias en
las propiedades eldsticas del fluido, algo completamente distinto del compor-
tamiento disipativo de los fluidos Newtonianos [2].

Aunque algunos expcrimentos han demostrado que existe un incremento
en el flujo de sistemas viscoelasticos, [13], [14] [15], [16], los fiuidos utilizados
en estos experimentos tienen la propiedad de cambiar su viscosidad con la
frecuencia de excitacién, tienen varios tiempos de relajacién y a la fecha, no
hay modelo alguno que logre reproducir los resultados experimentales. A
diferencia de esto, en este trabajo se presenta un modelo dindmico, en el
que el fluido Maxwelliano se encuentra excitado armdnicamente. Ademads, se
muestran los dispositivos experimentales capaces de reproducir estas condi-
ciones y finalmente se presentan los resultados tedricos y experimentales que
demuestran la capacidad del modelo de predecir el incremento mencionado en
las referencias, {10}, [11], [9], [12] ¥ {17]. Es importante mencionar que antes
de este trabajo, el incremento de velocidad o de perreabilidad dindmica en
sistemas Maxwellianos no habia sido observado experimentalmente.

De esta manera, en este trabajo se comprueba experimentalmente el in-
cremento en la respuesta dindmica de los sistemas Maxwellianos; también se
demuestra tedrica y experimentalmente, que existe un aumento en la veloci-
dad de estos sisternas cuando son perturbados oscilatoriamente en frecuencias
especificas. Aunado a esto, se demuestra experimentalmente que el mode-
lo aplicado al sistema oscilatorio, es capaz de reproducir cualitativamente
la tendencia del perfil de velocidades dinamico. Finalmente, se demuestra
que el modelo tedrico predice un incremento en el gasto neto de sistemas
Maxwellianos que son bombeados a frecuencias especificas.

La organizacién del trabajo es como sigue: en el primer capitulo se da una
pequena introduccién a los temas que serdn abordados extensamente en el
trabajo y se da una pequefia reseiia de los investigaciones previas relacionados
a esta tesis.

En el segundo capitulo da un resumen de los trabajos previos ({10], [11],
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[9] ¥ [12]), que son el sustento tedrico de los conceptos que son desarrollados
en capitulos posteriores. Para iniciar, se define y calcula la permeabilidad
de fluidos Newtonianos. Se presenta la soluciéon del problema para el flujo
de Poiseuille usando un manojo de tubos capilares. Posteriormente, se re-
suelve el mismo problema pero para un fluido de Maxwell en estado dindmico.
Con este ultimo modelo se generaliza la definicién de permeabilidad al caso
dindmico y se muestra que este modelo predice un incremento en la per-
meabilidad dindinica a frecuencias cspecificas. Se obtiene, como caso limite,
la permeabilidad dindmica del fluido Newtoniano. También se analiza el
comportarniento de la permeabilidad dindmica en términos de la frecuencia
¥ se muestra que existe un incremento de varios 6rdenes de magnitud de esta
propiedad dependiendo de la frecuencia de excitacién. Finalmente, se pre-
sentan aproximaciones que relacionan, el valor médximo de la permeabilidad,
con las propiedades fisicas del fluido y del sisterna que lo contienec.

En el tercer capitulo se presentan las contribuciones tedricas de este tra-
bajo. Se presenta el caso de gradiente de presién armdnica oscilatoria, que
tiene la particularidad de tener una solucién completamente andlitica. Se
presentan los perfiles de velocidad dindmicos para un fluido Maxwelliano
bajo e¢ste gradiente de presién y se obtiene una expresién puntual para la
permeabilidad dindmica. También se calcula, en el espacio de frecuencias,
la respuesta del flujo medio de un fluido Maxwelliano expuesto a un bombeo
con pulsos gaussianos. Debido a que el problema no es analitico, se calcula
numéricamente cl flujo neto y se muestra que existe un incremento en ¢l gasto
efcctivo para frecuencias especificas de bombeo.

En el cuarto capitulo sc presentan las contribuciones experimentales del
trabajo. Se explica el dispositivo construido para reproducir el gradiente de
presién oscilatoria. También se presenta la instrumentacién utilizada para
medir la velocidad del fluido en el sistema (anemdmetro laser doppler y ve-
locimetro por imagenes de particulas).

En el quinto capitulo se discuten los resultados obtenidos con las técnicas
de anemometria; con ellos se calcula y se presenta la respuesta dindmica
del sistema, y se mucstran los perfiles de velocidad generados de los datos
adquiridos. La importancia de este capitulo radica en el hecho de que el
desarrollo tedrico es confrontado con su contraparte experimental, la perti-
nencia del modclo tedrico es confirmada.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo y sus ex-
pectativas.
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2 ELEMENTOS BASICOS

Las ecuaciones que describen el movimiento de fluides incompresibles en
condiciones isotérmicas, son la ecuacién de conservacién de masa:
9p

a=pV'V, (1)

y la ecuacidn de conservacién de cantidad de movimiento:

P+ p(v V)V = —Vp— V., @

donde v es el campo de velocidades, p la presién, p es la densidad del fluido y
T el tensor de esfuerzos viscosos [18]. La ecuacién (1) es la llamada ecuacién
de continuidad que representa la conservacién de la masa. Matemaiticamente,
para que este conjunto de ecuaciones formen un problema bien definido ha-
cen faltan las condiciones iniciales y de frontera. Desde el punto de vista
fisico, estas ecuaciones requieren informacién adicional, una ecuacién de es-
tado entre la presion y la densidad y otra relacién entre el tensor de esfuerzos
viscosos y el gradiente de velocidades. Precisamente, las ecuaciones constitu-
tivas y de estado especifican el tipo de fluido que se pretende describir. Estas
relaciones hacen la distincién entre un gas, un fluido incompresible y New-
toniano (como el agua) o uno incompresible y viscoeldstico (como la saliva
o la sangre). Aunque, como se menciona méds adelante, los fluidos caracte-
rizados como Maxwellianos son escasos, podemos ejemplificarlos como aque-
llos fluidos que generan hebras antes de romperse cuando son somectidos a
esfuerzos cortantes, como la saliva. La aproximacion de fluido incompresible
es usual en liquidos, la mayoria de ellos tienen cambios muy pequenos en su
densidad bajo condiciones ambientales, de hecho para el agua es del orden
de Qpﬂ ~ 10-%, a una atmésfera de presién. La clasificacién de fluido Newto-
niano tiene que ver con la ecuacién constitutiva que relaciona al tensor de
esfuerzos con el gradiente de velocidades en una forma lineal. Con esto se
puede escribir, para el caso de fluidos Newtonianos

T = —nVv, 3)

donde 77 es la viscosidad dindmica. Esto indica que una variacién en los es-
fuerzos aplicados, implica una variacién lineal en el gradiente de velocidad.
Al sustituir la ecuacién (3) en (2), se tiene en conjunto con (1), dos ecua-
ciones para dos incégnitas, p y v que dadas las condiciones iniciales y de
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frontera pueden resolverse. Sin embargo, en este trabajo, se intenta ilustrar
qué pasa en los fluidos que intervienen en la explotacién petrolera, en los
reactores quimicos y los biofluidos que presentan propiedades que los hacen
ser llamados no Newtonianos. La caracteristica fundamental de los fluidos
no Newtonianos es que su ecuacién constitutiva ya no es simple [19].

Los fluidos no Newtonianos tienen muchas propiedades diferentes a las ex-
puestas anteriormncente, por ejemplo, algunos muestran elasticidad. Estos flui-
dos, llamados viscoeldsticos, se caracterizan por presentar comportamiento
disipativo como la viscosidad y una propiedad de restitucién ante los esfuer-
zos (la elasticidad antes mencionada). El modelo mds simple que describe a
los fluidos viscoeldsticos es el llamado fluido de Maxwell, que es un modelo
lincal. Este fluido [20],[21] tiene la siguiente ecuacién constitutiva

t o _ _ Vv — T (4)
v at e 77 r
donde tn es el ticmpo de relajacion de Maxwell. Claramente si ¢,, — 0

la ecuacién constitutiva del fluido Newtoniano se recupera (ecuacién (3)),
por supuesto, este modelo es completamente lineal. El modelo anterior fuc
propuesto por Maxwell para introducir la inercia en el sistemna y aunque
tiene lirnitaciones como su linealidad, sirve para ilustrar el comportamiento
viscoeldstico de algunos fluidos no Newtonianos. Existen otros modelos que
describen con mayor exactitud a este tipo de fluidos [15], [19], [21]; pero las
aproximaciones que se abordan en este trabajo son lineales, por lo que el
modeclo de Maxwell es suficiente.

Hasta aqui se ha descrito a los fluidos, pero se debe también definir el
medio que los conticne o en el que fluyen. Para este fin se utiliza la definicién
de medio poroso (MP) como un cuerpo sélido con hoyos interconcctados
(poros). Estos poros pucden ser espacios extremadarente pequefios, inters-
ticios moleculares, y otros muy grandes, cavernas. Con esta definicién se
abarca desde membranas muy poco permeables hasta la corteza terrestre en
escalas muy diferentes. Para este trabajo, la idea de poro se tonta como el es-
pacio intermedio entre los dos extremos sefialados, de tal forma que los espa-
cios sean grandes desde el punto de vista microscépico, pero pequcerios desde el
punto de vista macroscépico, ver ejemplo en las figuras 1 y 2. Otra condicién
para que un medio sea poroso es que los espacios entre los objetos sélidos
estén interconcctados. Con el fin de simplificar las expresiones, se¢ modelan
los sistemas porosos como un conjunto de subsistemas. Practicamente se
requierc encontrar espacios huecos interconectados en los sistemas originales,
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(XX XX

A= 120 a? € = 397
120

Figura 1. Modelo simple para medio poroso, A representa el Area total
transversal, a es el didmnetro de cada tubo y £ es la porosidad.

resolver cada uno por separado y despuds superponer cstas soluciones parti-
culares para obtener la solucién general. El medio poroso puede ser caracte-
rizado por varias propiedades geométricas. La porosidad € estd definida como
la fraccién de espacio vacio con respecto al volumen total, en nuestro caso,
el espacio interconectado. Es comuin que en la literatura se use el término de
didmetro promedio del poro, pero éste sélo tendria sentido estrictamente si
los huecos tuvieran forma cilindrica o esférica {22]. Sin ernbargo, el concepto
de diametro promedio sera ittilizado a lo largo de este trabajo.

Existen muchas formas de modelar un medio poroso, por cjemplo con-
sidérese un sdlido al que se le barrena en miltiples lugares conservando los
ejes de los barrcenos paralelos, esto seria un manocjo de tubos, figura 1. Si se
supone que se tiene un medio poroso saturado (un medio poroso en donde
el espacio vacio estd inundado completamente) con un fluido Newtoniano in-
compresible de viscosidad dindmica 7 y cuyos poros tienen un radio promedio
a. En este trabajo, se modela el medio poroso como un manojo de pequeiios
tubos capilares construyendo asi una red con una porosidad &, ver ejemplo
en figura 1. Otra forma de modeclar seria considerar un sistema compucsto
por un conglomerado de esferas sdlidas fijas azarosamente distribuidas. Se ha
encontrado que algunos medios porosos muestran caracteristicas de autosimi-
laridad [23] y por cllo también se han tratado de modelar a los medios porosos
como fractales [24], [25], [26]. Como se observa, describir la microestructura
de un medio poroso es un tema abierto y lleno de posibilidades. Ahora
se puede comprender cémo la descripcién del transporte en medios porosos
presenta dificultades que radican tanto en la compleja estructura del medio
poroso, cémo en las propiedades fisicas de los fluidos. Esta complcjidad del
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Escaia macroscepica

Figura 2. Ejemplificacion ilustrativa de las escalas presentes on el medio

purosa.

rransporte en medios porosos se presenta claramente al deseribir ol conjunto
e ecuaciones de balance v ccuacione

constitutivas, consideradas para imnode-
lar el flujo en medios porosos. Antes de comenzar vy para centrar la atencion
en la permeabilidad se debe hacer una aproximacion v suponer que cl trans-
porte de ealor en el sistema no es importante.

Emonces, bajo una situacion isotérmica ¢ incompresible. para describir
el Hujo o traves de un medio poroso se requiere en principio, resolver el pro-
blema dado por las ccuaciones (1) y (2). que deben resolverse bajo condiciones
de frontera tan complejis como las ilustradas en la figura 2. La cotpleji-
dad radica en las condiciones de frontera, generahnente se toman como la
condicion de no deslizaniento

v 0 cn S,

donde 5 os 1a superficie del sélido indicada en la figura 2. Evidenteammente el
desorden de la superficie introduce una complejidad adicional @ la o linea-
Ldad de la ccuacion (2). Ademids de la condicion de frontera, tambidn se
reqguicre b condicion inicial en rodo el campo de velaocidades para la solucidn
del problenia: esto normalmente representa otro reto mayor. PRor otro lado,
como se aclard, el sistema de ecuaciones (1) v (2) no es cer
introducir dos

ado, os necesario
uaciones 1mdAs que especifiquen el tipo de fluido de trabajo.
=l eenacion de estado entre la presion y la densidaul, i =egunda
=t reficre o la ceuacion constitutiva para el tensor de esfuerzos viscosos: Ostas
~on oscogidas cntre las eccnaciones (3) 6 (1), Como se menciond, la seleccion

[0 primera «

s
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de esta iltima ecuacién es donde se centran las diferencias entre los fluidos
Newtoniano y Maxwelhano.

Por lo tanto, bajo la hipétesis de 1ncompresxb1hdad el sistema de ecua-
ciones (1) y (2) se transforma en

V-v=0, (3)

av
P tP(V-V)v=—Vp—-V- (6)
Estas son las ecuaciones diferenciales parciales no lineales que se tienen que
resolver en la geometria elegida para cada problema. Aqui se aborda, de una
forma simple, la descripcién del flujo de dos tipos de fluidos, uno Newtoniano
y otro Maxwelliano a través de un medio poroso.

2.1 Permeabilidad de un fluido Newtoniano

En esta seccién se utiliza el flujo de fluido Newtoniano en un tubo para definir
un modclo simple para la permeabilidad. Para ello se utiliza el modelo de
medio poroso presentado en la figura 1. Al tener un manojo de tubos, se
puede calcular el flujo en uno de ellos y luego multiplicar el resultado por
el ntimero de tubos para obtener el flujo total que pasa a través del medio
poroso.

Para comenzar se sustituye la ecuacién constitutiva del fluido Newtoniano
(3), en la ecuacién de balance de cantidad de movimiento (6) llegamos a

p%v-t- +p(v-V)v=—Vp—nViv, )]
que cs la llamada ecuacidn de Navier-Stokes. Aunque el interés de este tra-
bajo es el caso dindmico, para esta seccién basta con considerar el problema
mas simple: se supone un flujo estacionario en un ducto de seccidén circular
constante despreciando los efectos de borde, es decir, los producidos a la en-
trada y la salida del tubo, ver figura 3. Bajo estas condiciones la velocidad
tiene la siguiente forma v = (v. (¥, 2),0,0) y la presién solamente depende
de la coordenada axial; p = p (x) . Al sustituir las formas funcionales de vy p
en la ecuaciéon de Navier-Stokes (7) y expresando el resultado en coordenadas

cilindricas se obtiene
.]_'_a_ Bu, = (8)
" or p,
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7 1

Figura 3. Geometria cmpleada en osta tesis.

cou las condiciones de frontera

1,.(0) = Sfinita

vr (u) =0,

V)

(10)

donde « es el radio del tubo. La ecuacion (8) es facihnente integrable [27] »

su resultado es
Ve lr) = -_— Alogr B
(1) ”,((Lcl) + gt
v al imponer las condlcmneh 9) y (10) se detenmumn las- constantes

1 ,d-
.4—0, B——:mllﬁ

Por lo tanto, la solucion para el perfil de velocidades estd dada por

1 d . "
v (1) = 15 (-d—Jp> (= 7).

(11)

(12)

(13)

sto os un perfil parabdlico que depende linealmente del gradiente de pre-

siones. Claramente se ve que la velocidad miixima ocurre para » == 0.

Este

perfil de velocidades aparece en cada uno de los tubos del niodelo de medio
poroso clegido, figura 1. El flujo \'olnxuetnco promedio s¢ obticne al integrar

ol pertil de velocidades.,

=‘/-‘ / v (r) rdedf.
0 [¢]
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Al usar la expresién (13) para el perfil de velocidades e integrar se obtiene

Para obtener la descripcién de flujo a través del medio poroso solamente
se calcula la seccién transversal que es ocupada por los tubos en relacién al
irca total del medio poroso. Dado que el modelo elegido es un manojo de
tubos capilares, entonces se ticne que multiplicar el flujo en el tubo por la
porosidad £ para obtener el flujo volumétrico que pasa por el medio poroso.
Por lo tanto, el flujo de un fluido Newtoniano e incompresible con viscosidad
7n a través de un medio poroso con porosidad € y con un radio prornedio de

poro a esta dado por:
. g = 7rsa."l
qa =4q azP

Con este simple modelo se ha encontrado un pardmetro que depende tnica-
mente de las propiedades del medio poroso: la porosidad y el valor del radio
promedio de poro, cste pardmetro es la permeabilidad (k) y estd dada por

weat
k= 14
= (19)
Este parametro pretende desacoplar las propxedades del medio poroso y las
del fluido, asi que se puede escribir &k = 3;9/3”, que es la llamada ley de

Darcy, muy usada en el transporte de fluidos en medios porosos [22], [28],
[29]. Esta ley dice que el flujo promedio en un medio poroso es proporcional
al gradiente de presiones y que la constante de proporcionalidad es la permea-
bilidad dividida por la viscosidad dindmica. Entonces, la permeabilidad da
una medida de la facilidad con la que un fluido fluye a través de un medio
poroso; por eso también se le ha llamado conductividad hidraulica [4]. Una
permeabilidad grande significa que el fluido puede transportarse libremente,
una permeabilidad baja significa que se requiere una mayor presién para
producir un flujo equivalente.

Debido a que también hay un interés en desarrollar expresiones para la
permeabilidad para casos viscoeldsticos, en la siguiente seccién, partiendo de
las expresiones Newtonianas, se aborda este problema.
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2.2 Permeabilidad dinamica de fluidos Maxwellianos

En la presente scccion, sc estudiard la dindmica de los sistemas viscoeldsticos
utilizando el caso de flujos Maxwellianos dependientes del tiempo. Se con-
tintia con el modelo de tubos capilares infinitos para el medio poroso, las
aproximaciones de incompresibilidad y de no deslizamiento en las paredes
para el fluido y la geormetria de la figura 3 contintan siendo usadas.

Bajo estas condiciones las ecuaciones (5), (6) y (4) son las adecuadas para
describir el sistema. Como se tiene la misma geometria que en la seccién an-
terior, se tiene que v = (v (¢,¥,2),0,0) y p = p (¢, ). Aunque estas condi-
ciones bastan para anular la parte no lineal de la ecuacién de Navier-Stokes,
esto no siempre sucede en los sistemas reales dindmicos. Para comprender
esto, s¢ adimensionaliza la ecuacidén (7) y se llega a la conocida ecuacién

v

_8vt— + Re(v"- V") v' = —V"p” — V*2v-, (15)
donde los operadores diferenciales (por ejemplo V*) operan sobre z*. Para
esta adimensionalizacién, z* = x/a, v* = v/T, p* = pa/pvn y Re es el

nimero de Reynolds. De esta forma, todas las cantidades de la ecuacion
(15) son adimensionales e incorporan las propiedades del sistema, del fluido
y de su dindmica. Especificamente Re = pat/7, a es el radio caracteristico
del sistema, ¥ la velocidad caracteristica del fluido dentro del sistema y n
la viscosidad dindmica. Es bien sabido que a nimeros de Reynolds altos se
presenta turbulencia incluso en sistemas tan simples como el presentado en
la seccién anterior, esto se puede consultar en [30]. Para asegurar que la
parte no linecal sea pequeiia o cero, hay que imponer la restriccién

Re < 1, (16)

© en otras palabras _
28 <« 1.
n

A partir de este punto la restriccién mads fuerte que se impone al modelo,
es la de conservar el sistema en las condiciones de la relacién (16). Para
continuar con la deduccién de la permeabilidad dindmica, se debe tomar la
derivada temporal de la ecuacién (6}, por supuesto sin considerar el término
no lineal, esto es

8*v _  9Vp 7
Pz = "ot Y e’ an
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donde:se han mtercambxado las'derivadas. pa:.c:a.les t;ernporales y espaciales
ya que son 1ndepend1entes Se toma. la’ dxvergencna. de la ecuacién (4) 'y se
llega a S :

(18)

(19)

y finalmente, usando la eéuaéién'((i) S

2y
Linp (%—;) +p (%) = —tm 8avtp — Vp + nV3v, (20)
que es la ecuacion diferencial para la velocidad acorde con el modelo Max-
welliano.

A fin de resolver la ecuacién (20) se puede utilizar la transformada de
Fourier sin perder detalle en la descripcidn de ningiin estado transitorio ya
que hay térininos de todas las frecuencias; matemaédticamente la convergencia
es perfecta si el mimero de frecuencias utilizadas es infinito [31]. EIl uso
adecuado de la transformada de Fourier estd garantizado por el hecho de que
la ecuacién (20) es lineal. La transformada de Fourier de la funcién w(r,t)
se define como

W(r,w) = ﬁ _/o'oo w(r, t)e”“tdt, (21)

donde w es la frecuencia y W{(r,w) es la amplitud de cada una de las com-
ponentes de Fourier para reconstruir w(r,t). Se usan las mayiisculas para
denotar funciones en el dominio de la frecuencia y las mimtisculas se han
usado en el dominio temporal o de configuracién. En el dominio de la fre-
cuencias hay un cambio a un espacio donde se consideran todos los posibles
estados transitorios que puede describir la ecuacién (20) y por esta razdén no
‘son necesarias las condiciones iniciales para transformar el problema.
Usando la definicién (21) y transformando la ecuacién (20) se tiene

—p (tmw? + iw) V = — (1 — iwitym) VP47 VIV, (22)
reescribiendo
P (tmw? + iw) V4+7V3V = (1 — iwt,,) VL. (23)
13
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Nétese que la ecuacién diferencial es respecto a la variable espacial; pero
que respecto a w es tnicamente algebraica. Como en'la seccién ‘anterior, la
descripcién en coordenadas cilindricas es la mds adecuada. En este sistema
coordenado la ecuacidn resultante es

PV 19V p(tw?+iw), (L — iwt,,) dP
5z Y rar 7 e (24

que es una ecuacién de Bessel de orden cero. La solucién general de la parte
homogénca de esta ecuacién estd dada por V() = CJo(Br) + C1 Yo (8r) donde
Jo(z) ¥ Yo(z) son las funciones cilindricas de Bessel de primera y segunda
clase, para ver una solucién detallada de este problema se puede consultar
[31]. Al igual que en el problema Newtoniano, la velocidad debe ser finita en
r = 0, por lo tanto, C; = 0. De esta forma, la solucién de la ecuacién (24)
puede ser escrita como

1 — iwtmdP

o dz’ (25)

donde C es una constante y el pardmetro 8{(w) estd dado por

V(r,w) = CJo(Br) —

ﬁ —-( [(tmz..‘v)2 + zwtm])
Para cvaluar la constante C :e utxlxza. la condicién de no deslxzamxento sobre
las paredes del cxlmdro, V (a; o, de’esta forma
) ) (1 wtm) dP
ﬁzJo(Ba) dx

y por lo tanto la solucxon ﬁnal es -

(1 — iwt.y,) 1 — iwt,, dP
V(r,w) = m-’o(ﬂ") T TTmEE - dz
que puede ser arreglada como o ‘
_ (1 — zwtm)_ Jo(B7T) )
v nEE - T @a)) %)

Nétese que la solucién sélo esta. deﬁnlda en'el intervalo 0 < r < a y que si
no existe gradiente de presiones no existe un perfil de velocidades. La parte
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imaginaria de la ecuacién (26) estd relacionada con la diferencia de fase (8)
entre la presiéon y la respuesta del sistema, la parte real es la que tiene el
significado fisico. En principio con este perfil dependiente de la frecuencia,
se puede tomar la transformada inversa y describir su evolucién en el tiempo,
como se presenta mds adelante, no cualquier gradiente de presién puede ser
invertido al espacio real. Por ahora, en lugar de atacar este problema, se
calcula el flujo promedio en un tubo para obtener una respuesta global del
sistema. Para obtener la expresiéon del flujo, se integra la velocidad sobre la
seccion de Area transversal, esto es

@ = —an [ [t (1= 2E0) 4] v

que al integrar da como resultado

_d—dwtn)w [ 2 _ 2a.J1(,Ba.)] dapP
QU= [ - ) %=
que reescrito es . B
_ Q — dwt,,) ma? 21(Ba) | dP
Q) = noe [ - a,BJo(ﬁa)] rZa 27

Al multiplicar por la porosi'dad, andlogamente al cilculo de la seccién ante-
rior, se llega a una relacién para el flujo medio a través del medio poroso,

esto es 2(1 wtn) 2.J:(8a) AP
ETTA - Wiy, 1\Ba
M = 1-— —_ 28
Q) e |- ZnGs) = @5
donde queda una ecuacién generalizada de Darcy
- _ _KBuw)dpr 5
Q (W) = — == o, (29)
donde la permeabilidad dindmica estda dada por
emwa? (1 — iwty,) [ 2J,(Ba) ]
K (3, = — 11— . 30
(B, w) 7 aBJo(Ba) (30)

Para un andlisis de este resultado es conveniente definir un mimero adimen-
sional dado por .
2
pa
o = .
ntﬂl

(31)
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Este pardmetro indica la importancia relativa de los efectos viscosos y los
elasticos del fluido en el problema. Msids adelante se deducirda una relacién
para determinar, mediante el pardmetro a, cuando los efectos ecldsticos son
importantes, es decir, cudndo existen resonancias en el flujo a través del
medio poroso. En términos del parametro a, # puede ser expresado como

B= /2= (32)

w(w) = (w*)? + iw".

donde se ha definido @ como

La ftrecuencia adirmnensional es
w* = tw.

Claramente el argumento de las funcionés Bessel estd dado por
— ) :
Ba = a,/ - = Varo. (33)
Con esta notacién la permeabilidad se escribe como

emat (1 — iw®) 2 (Vo)
o [1 - \/cvz'./o(\/ﬁ)] : (39

Este resultado para la permeabilidad dindmica también puede ser obtenido
usando una metodologia de medio efectivo {11}, o para el mismo problema
[9] y para tubos concéntricos bajo campos magnéticos [32]; sin embargo el
desarrollo aqui presentado es mds explicito y sencillo.

Como se 1enciond, uno de los ternas principales dc esta tesis es ¢l estudio
de la permeabilidad dindmica, en la siguiente seccién, partiendo de las bases
asentadas, se describen algunas de sus propiedades.

Klo,w) = —

2.3 Incremento en la permeabilidad dinamica

Para analizar el comportamiento de la permeabilidad dindmica, ecuacién
(34), es util comparar su magnitud con respecto a la permeabilidad estatica,
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ecuacién (14). Por lo tanto, se define la forma adimensional de la permea-
bilidad dindmica con respecto a la permeabilidad estdtica como

K(w)

K~ = L
@) = %o

donde K(0) fue definida en (14). La permecabilidad adimensional indica

cudntas veces es mayor la permeabilidad dindmica con respecto a la estatica.

Explicitamente la forma adimensional para la permeabilidad dindmica estd

dad
ada por o ) _ __8(1“"7:‘-‘}.) 1 2J1(\/aw) ] 35
(w) = aw [ - Vaml(Vawm) ]’ #9

Un punto importante aquf es el limite ¢,, — 0, donde como cabe esperar, se
recupera cl comportamiento Newtoniano. Para clarificar este punto, se toma
el valor aw cuando t,, — 0, esto es

tEx_r}Qaw = z}:—-vont (( ‘) +zw)
= t}.}TO'_(tmw +zw)

2

R

Por lo tanto, para el caso Newtoniano la permeabilidad dinAmica esti dada

por
2J(Vidw)
Vidwdo(ViAw)

donde A = &:: Este resultado fue obtenido hace algunos anos [2] y ha sido
verificado experimentalmente para el transporte de ondas acusticas [5], en
el presente trabajo se demostrarda experimentalinente esta relacién para un
fluido incompresible (glicerol). En la figura 4 se ilustra el comportamiento
de la ecuacién (36), se observa el cardcter disipativo del fluido Newtonia-
no. Es decir, la respuesta a oscilaciones de presién con frecuencias altas cs
menor en comparacion con la respuesta a frecuencias bajas. La magnitud
de la permeabilidad se obticne de la expresién (Re)? + (Im)? y la relacién
0 = arctg(lin/Re) indica la fase relativa entre el gradiente de presién y la
respuesta del gasto instantanco. En este caso la magnitud es decreciente

(36)

o ey . 8
t}:x_go K*(w) = i [1 —
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Figura 4. Respuesta en frecuencias de un fluido Newtoniano, fluido con
t,m == 0, parte real e imaginaria.

con la frecuencia, la fase vale cero sélo en w = 0 (es decir, cuando lo fase
no tiene sentido) y es mondtona creciente tendiendo a w/2 para frecuencias
altas. Esto es, la respuesta del gasto instantdnco siempre estd en la direccién
del gradiente de presién.

De hecho, cualquier perturbacién es atenuada con respecto al estado esta-
cionario, w = 0. Este comportamicnto disipativo también sc pucde apreciar
en la figura 5, donde sec presenta el resultado para la permeabilidad dindmica
con t,, # 0 y o = 11. Sin embargo, en el caso a = 0.0021, la situacién es
dramdticamente diferente, aqui se aprecia un incremento en la permeabili-
dad dinamica de varios érdenes de magnitud, figura 6. Esto indica que el
comportamiento eldstico del fluido se manifiesta para frecuencias especificas
y las perturbaciones con dicha frecuencia se transmiten eficientemcente a lo
largo del medio poroso. Es claro observar, que en los puntos en que la parte
imaginaria es cero (en este punto la presién estd en fase con cl gasto) la parte
real presenta un mdximo.

Hasta ahora sc ha identificado un cambio dramaiitico en la respuesta del sis-
tema, se han desarrollado y explicado los limites de validez del modelo; pero
aiun falta discutir esto en las posibles situaciones experimentales. Ademas
de las limitaciones del modelo, para la planeacién y desarrollo de los dispo-
sitivos experimentales, se necesita poder estimar la respuesta de los sistema
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Figura 5. Respuesta en fxecuencxas de un ﬂuldo ligeramente Maxwelliano,
_parte real'e imaginaria.
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para saber si son exberinientalmente'viables. "Por ejemplo, una vez que se
han eclegido los fluidos de trabajo y la geometria del sistema, la variable o
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queda determinada pero aln no se conoce el valor maximo de la permeabi-
lidad dindmica para dicho valor dado. Tarmpoco se sabe, dado este a, a qué
frecuencia ocurre el méaximo. Para responder a las primeras dos preguntas
se procede a calcular el maximo de la permeabilidad dindmica en tériminos
del parametro . Aunque es posible realizar el cdlculo analitico, mediante
la bisqueda de médximos a través de los puntos criticos de la funcién, la
complejidad del resultado no perrmite vislumbrar el comportamiento global
de forma sencilla. Por ello, en la figura 7 se presenta este resultado en una
forma esquemadtica.

1000

100
.8
>
10
TE B
" . . in
1E-3 0.01 0.1 1 10

Figura 7. Ajuste exponencial de K en funcién de «. La linea sdlida es el
resultado exacto provenicente de la biisqueda diferencial de puntos criticos,
la linea punteada es el ajuste, [9], [17].

A la vista dec estos resultados surge la inquietud de generar un ajuste
lineal sobre el intervalo correspondiente que reproduzca la compleja relacién
entre la permeabilidad mdaxima y el pardmetro «, figura 7. La correlacién

Ko =~ 1081, (37

es la relacién que ajusta mejor y puede ser considerada una buena férmula
para el disefio de experimentos, [9], [17]. Una situacién semejante ocurre en
la relacién entre la frecuencia a la que ocurre el méaximo y el valor de . En
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Figura 8. Ajuste exponencial de & en funcién de la frecuencia. La linea
sélida es el resultado exacto proveniente de la busqueda diferencial de
puntos criticos, la linea punteada es el ajuste, [9], [17].
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la figura 8 se presentan los valores reales de esta relacién y su ajuste que da
como resultado . :
W = 108172, (38)
mostrando también que esta iiltima es una buena aproximacién, (9], {17].
Finalmente, al analizar detalladamente la transicién entre la respuesta
viscosa y la respuesta eldstica (ver figura 9) se obtiene el valor critico a.
donde el comportamiento cambia de ser disipativo a elastico [11], es decir,

e~ 11.64.

Estos resultados facilitan la eleccién del fluido de trabajo y son de gran
utilidad para el desarrollo del dispositivo experimental. De este modo, las
vltimas preguntas a resolver, son las relativas a la existencia de algin tipo
de gradiente de presién que pueda ser reproducido experimentalmente y que
tenga solucidén analitica en el espacio temporal. En el siguiente capitulo se
muestra un caso sencillo que es completamente analitico y que sirvié para
disefiar el dispositivo experimental.
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3 DESARROLLO TEORICO

Ahora que se esti familiarizado con las ideas fundamentales de las propiedades
de fluidos y sistemas viscoelasticos, se estd en la capacidad de centrar la
atencién en la deduccién de expresiones de utilidad practica. Las ecuaciones
desarrolladas con anterioridad son, en cierto modo, generales ya que con-
sideran una presién arbitraria. En este capitulo, se deducen expresiones
particulares para sistemas sencillos, que ademaids dan pauta para plantear
experimentos especificos para su comprobacién. En la siguiente seccién, se
aborda un caso completamente analitico cuyas condiciones son reproducidas
experimentalmente.

3.1 Presion de oscilacién armdnica

Hasta ahora, los desarrollos tedricos han analizado la respuesta en frecuen-
cias y ¢l problema no ha sido transformado al espacio temporal. La transfor-
macién al espacio de configuracién de la ecuacién (26) resulta ser analitica
sélo en un reducido ntimero de casos. Esto se debe principalmente a que la
antitransformada de Fourier no es analitica para cualquier gradiente de pre-
siones [17]. En esta seccién, se estudia el caso de presion oscilatoria arménica,
presién que tiene muchas ventajas, tanto tedricas como experimentales. Lo
vltimo se debe a que su expresién en el espacio de Fourier es analitica y
que ademads su expresién para la velocidad, ecuacién (26), puede ser anti-
trasformada al espacio temporal también analiticamente. Sumado a esto,
experimentalmente cs posible reproducir este tipo de presiones con sistemas
simples. '

Dicho lo anterior, en el espacio temmporal, la presién oscilatoria armdénica
a lo largo de un tubo se puede escribir como

P, .

P(x,t) = To:z:e““"". (39)
donde Py es la amplitud de la oscilacién, wqg la frecuencia, = es la posicién
en la direccién del movimiento en el marco de referencia que se ha venido
utilizando, figura 3, y { es el largo de la columna. de fluido. De esta forma, el
gradiente queda definido como

dP®) _ Po e
dzx {

(40)
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Como ya se menciong, esta ecuacién es facilmente transforimada al espacio
de frecuencias mediante la transformada de Foui'ier'[SI]. Esto es

LY — vEmRsw—w. @

Esta expresién puede sustituirse en la ecuacién (26) y obtener la velocxdad
definida en el espacio de frecuencias

V2r (1l — iw*) Py ( Jo(Br)
lGe To(Ba))

'(42) ,

V{rw)=—

la expresién anterior, es decir, con la mtegra.l

(1 — i) Py [ T
v = [ ——‘. T [+~ .,25531“

que tiene la vent,a._)a de ser completa.xncnte a.na.htxc

'Con as propiedades de
la delta de Dirac [31], se obtiene: i

1 B[ |
v = B DR °(1 5::é§::3 . a9

donde o = ( 7&- [(t,,.wo) + dwotm] ) y w§ = tpuwyp- BEsta iltima expresién es
de mucha utilidad para la comparacidn de los perfiles de velocidad obtenidos
mediante la velocimetria por imdgenes de particulas. Sin embargo, para
propésitos de demostrar el aumento de flujo en sistemas viscoelasticos, esta
expresién no es titil ya que el flujo promedio, para un ciclo completo o un
periodo (T), es nulo.

=2n/w0 (1 — jed)wa? Py 2J1(Boa) .
_ QA —iwg)wa?B fwot gy = 0, 45
q fo e ( aJo(Boa) ) © )

como debe de esperarse en un sistema arménico, no hay flujo masico neto.

Aunque este sencillo sistema no es apto para la demostracién del aumento
de gasto, es de mucha utilidad méds adelante para el desarrollo del dispositivo
experimental que demuestra el aumento de la permeabilidad dindmica y la
capacidad del modelo de reproducir el perfil de velocidades.
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Con el afdn de ilustrar el comportamiento teérico de la dindmica de fluidos
Maxwellianos, en la figura 10 se presenta el perfil de velocidades para un
fluido con t,,, = 2 5, 7 = 60 Pa.s y p = 1.05x10%kg/m3, en un sistema con
a = 2.5 cm, w = 9.4 rad/seg 6 1.5 Hz y I = 1 m (cstas propiedades son
las del fluido Maxwelliano CPyCl/NaSal, [33] y [34]). Estos andlisis, son los
primeros en su tipo en el espacio de configuracién [17] y como se explica en cl
capitulo siguiente, resultaron determinantes en la construccion del dispositivo
experimental.

Aunque las Gltimas expresiones contienen elementos que pueden ser recrea-
dos experimentalinente, no todas dependen ain de cantidades que puedan
ser directamente medidas con los instruinentos utilizados en esta tesis. En la
siguiente seccion, se deducen ccuaciones que ticnen caracteristicas que hacen
que la confrontacién experimental sea ain mads directa.

3.2 Respuesta dinamica puntual rms.

Las expresioncs, hasta ahora modeladas, representan cantidades sobre toda
la regién espacial y temporal en la que estd definido el problema. Estos tipos
de expresiones pocas veces pueden ser confrotadas experimentalinente, esto
se¢ debe a que la la mayoria de los sensores son intrinsecammente puntuales
(como el LDA, el pitot, el termopar, ete.). Debido a que el anemdmetro
laser Doppler es un sensor cuasi-puntual (el volumen de medicién es suma-
mente pequeiio), se deben obtener expresiones puntuales para la velocidad
y para la permecabilidad. Adem4ds de esto, se buscan expresiones que no
tengan depecndencia temporal, asi se tendrian ccuacioues que representan
globalmente al fenéineno. Esta scccion se dedica a obtener las expresiones
tedricas espccificas que son después confrontadas experimnentalmente. Cabe
resaltar, que en el caso de PIV, es posible comparar la expresién obtenida
en la ecuacién (44) con su contraparte experimental. Lo iiltimo se debe a
que el PIV es un instrumento capaz de medir simultidneamente sobre todo ol
campo espacial, ademads de que tienc una buena resolucién temporal.
Cuando los sistemas son del tipo oscilatorio y los instrumnentos de son
de medicién puntual, sc puede optar por medir la amplitud o la magnitud
rms. Para este trabajo, se han elegido propiedades mms cuando se traten las
expresiones tedricas que después serdan confrontadas con los experimentos de
LDA. La raiz cuadratica media de la velocidad (rms) estd definida como
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Figura 10. Perfil de velocidades dindmico, fluido Maxwelliano sometido a
gradiente de presién oscilatorio de 1.5 Hz.

Urrma () = —\/ / Tﬂ’f{“““ wi(r,)de. (46)

Que aplicada al caso de prés scxlatona ecuac ién (44) da

i —‘(1?— iwg) Po - _ Jo(Bor) .
’U}rma»("')' = ,\/_77[,30 (l TolBoa) ) (47)

Para cjemplificar el comportamiento de esta expresién, los perfiles de ve-

26

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




©.00006 - ' —_—w=1.5Hz
0.00008 -]
0.00004
H o.oooﬁ; B
0.00002

©0.00001 4 .

0.00000 T - r
.03 2.0z . - 001 .00

Sormy

Figura 11. Perfil de velocidade:;_ s par
: de: ‘H

locidades para la solucién CPyCl/NaS ‘aii‘e'ri't'la“ﬁg"ura.:ll y: 12,

Con esto se ha resuelto:el problema délla‘ dependencia temporal, para
obtener la expresién puntual, se puede evaluar la-velocidad en el centro del
cilindro (r = 0). Esto es

_ _ = — iuwg)FPo ( _ 1 )

vrma(r = 0) = — o 52 ' RG]
Se ha elegido el centro del cilindro ya que experimentalmente es un punto que
se puede detectar con mucha precisién. Como se puede observar en las figuras
11 y 12, el méximo de velocidad ocurre en ese punto, asi, experimentalmente
Unicamente se debe buscar el lugar en el que la velocidad es maxima. Con
la ecuacién (48), se define la respuesta local rms, basada en la ecuacién (29)
2, (49)

AP,
dz

(48)

Erms = —

que para el caso aqui estudiado es

< . = = (1 — zua) - =
Erms(r = 0) 33 (1 Jo(ﬁoa)) ’ =0
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+ Newton — — L —_—— 1
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Cabe sefalar, que la respuesta del sistema (£), es Ginicamente una forma
de representar la dindmica del sistema. Una expresién similar pueden ser
obtenida con la amplitud de la velocidad sin perder la representacién del
problema. Esto aclara el hecho de que, en este trabajo, no se ha utilizado el
término “respuesta” bajo el criterio de Kubo [35], ya que la ecuaciones (50)
y (51) no son las tnicas al representar la fisica del problema.

Estas expresiones son de mucha ayuda ya que el sistemas de anemometria
laser Doppler (LDA), puede medir con gran resolucién la velocidad puntual
rms. Recapitulando, se ha desarrollando una expresién puntual rms para
el centro del cilindro basada en la permeabilidad dindmica. Por motivos
experimentales, esta expresién se ha evaluado en el centro del sistema debido
a que puede ser un criterio de localizacién, ya que el maximo de velocidad
se encuentra en ese punto, ademsds de esto el LDA es mds sensible a detectar

particulas lejos de las paredes.
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Ademsds del problema de oscilacién arménica, el modelo teérico es apli-
cable a cualquier otro gradiente de presién. A continuacién se presenta otro
caso con implicaciones notables.

3.3 Tren de Pulsos

En esta seccidn se muestra cuantitativamente el aumento del flujo medio en
bombeo viscoeldstico. Para ello se analiza un fluido Maxwelliano contenido
en un tubo saturado y que es sometido a una presién de bombeo pulsante.
Se busca ilustrar un problema en el que se pueda acoplar la respuesta de
la presién y la respuesta del sistema con el fluido. La importancia de esta
seccidén radica en el hecho de que el problema que se presenta a continuacién,
es un problema con gasto efectivo. Una resonancia en este sistema implicara
un aumento del gasto en flujos Maxwellianos que son somectidos a pulsa-
ciones con cierta periodicidad, las aplicaciones de esto son innumerables y se
discuten al final del trabajo.
Para iniciar, se define el tren de pulsos gaussianos como:

x ..
p(x,t) = poy D _e =T, (52)
F=0

donde pp es la amplitud y 7" controla el periodo de tiempo entre dos pulsos,
en la figura 13 se encuentra representado el gradiente de esta expresién.

Para utilizar las expresiones desarrolladas con anterioridad, se debe trans-
formar esta expresidon al espacio de frecuencias. Al igual que la presién oscila-
toria armdnica, esta expresién tiene una transformada de Fourier analitica,
esto es, en ¢l espacio de frecuencias

dP(uJ) Do 2
w? /4 Z T jw
~ __l_e [] + : e ], (53)

En la figura 14 sc puede apreciar el comportamiento de esta expresién para
una presién normalizada y T = 2 s, se nota claramente que la presién tiene
una frecuencia caracteristica en w = 1 rad/s. Como se busca acoplar esta
frecuencia caracterfstica, con la frecuencia de resonancia de la permeabilidad,
se debe elegir un fluido y un sistema que cumplan con esta condicién. Uti-
lizando la ecuacién (38) , se deduce que un fluido y un sistema con o = 0.39,
también generan una resonancia en la permeabilidad en w = 1 rad/s. La
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expresioén analitica de la permeabxhda.d dlna.m.xca.d este s:st;ema se presenta
en la figura 15.

Para analizar el comportamxenco del ﬂ\.lJO medxo con este txpo de pulsa-
ciones, se debe sustituir la ecuacién (53) en:la ecuacién’(27). De esta forma,
se obtiene el flujo en el dominio de las frecuencias :

QW) = po K (w) _u:/4[1 + iei'l‘.vrjw] (54)
V27in J=0 ’

La tltima relacién proviene de la ecuacién generalizada de Darcy, en donde
el gasto medio depende de la permeabilidad dindamica. Para saber si ambos
sistemas se han acoplado y con ello generado una respuesta resonante en el
flujo medio, el comportamiento de la ecuacién (54) se encuentra en la figura
16. .
Con el fin de comparar diferentes flujos con pulsaciones de diferente fre-
cuencia, se ha graficado el flujo instantdneo con 7" = 3 s (con este periodo se
generan pulsos con w =0.53 rad/seg), ver figura 16. Los resultados son con-
cluyentes, en el caso resonante existe una sola frecuencia de gran magnitud.
En el caso no resonante, se aprecia que hay dos frecuencias caracteristicas de
amplitud parecida. El iltimo paso restante es calcular el gasto neto de estos
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Figura 16. Flujo instantdneo en el espacio de frecuencias, para dos
frecucncias de bombeo gaussiano.
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Figura 17. Flujo instantdneo en cl espacio ternporal, el drea sombreada
debajo de la curva representa el gasto neto. Claramente, el drea debajo de
la curva del caso resonante (T=2 s) es mucho mayor.
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sistemas. Aunque la ecuacién (54) no puede ser transformada al espacio tem-
poral analiticainente, si puede ser calculada numéricarmnente. Asi, tomando la
transformada inversa de Fourier numérica, se obtiene el gasto instantdaneo en
la figura 17, el sombreado representa el gasto neto durante el periodo total.
También nimericamente, se obtiene ¢l gasto neto integrando sobre el periodo
de tiempo presentado en la figura 17 (se ha representado esta integral como
el drea debajo de la curva). Ademds de pulsaciones gaussianas, en la figura
17 se ha incluido el flujo con un gradiente de presién constante (con una
amplitud igual a la amplitud media del gradiente oscilatorio con 77 = 2 s).
Para el gasto eficiente Qp=2 s=8x10~2 m3, para el gasto no eficiente Qzr—_3 s=
2x10-3 m3 y para cl gasto constante Q.= 4.2x10~3 3. El bombeo pulsado
eficiente presenta un aumento efectivo de cuatro veces el gasto con respecto
al pulsado no eficiente y hay un aumento de casi el doble respecto al bombeo
constante.

Hasta el momento se han desarrollado expresiones que pueden ser repro-
ducibles experimentalmente. En el siguiente capitulo, partiendo del mode-
lado tedrico del gradiente de presion oscilatorio, se detalla, el diseiio, la cons-
truccién y el funcionamiento, del dispositivo experimental que es capaz de
reproducir las condiciones tedricas en las que este modelo es pertinente.
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Ahora que se estd relacionado con los problemas dindmicos de flujos y sis-
temas Maxwellianos, se esta listo para la hacer la comparacién experimental.
Para esto, las expresiones materndticas, deducidas con anterioridad, deben
ser manipuladas para que contengan variables que puedan ser medidas di-
recta o indirectamente. En este trabajo, se desarrolla, se explica y se utiliza
un dispositivo experimental que es capaz de reproducir las condiciones del
gradiente oscilatorio de presién.

4.1 Dispositivo Experimental

El sistema se disend tratando de reproducir las condiciones impuestas en
el problema de la presién de oscilacién arménica, resuelto en el capitulo
anterior. El dispositivo adema4s debia tener las caracteristicas Spticas para
que se obtuviera una bucna seiial en los anemémetros y finalmente debia
funcionar e¢n el intervalo adecuado al modelo. Esencialmente, este dispositivo
se basa en el movimiento oscilatorio de una columna cilindrica de fluido. EIl
movimiento sc genera a través de un pistén acoplado a un motor de frecuencia
regulable. Un esquema del dispositivo se muestra en la figura 18.

El cilindro utilizado es de acrilico transparente, de didmetro interior de 5
cm y 50 cm de largo. Este tubo estd unido por una brida en su parte inferior,
a una camisa de acero inoxidable del mismo didmetro interior. Dentro de la
camisa de acero inoxidable se encuentra un pistén de teflén que oscila vertical-
mente mediante una viela movida por un motor industrial marca Siemens de
1 Hp. La amplitud médxima de desplazamiento del pistén es de 0.0008 m. Las
revoluciones del motor estan reguladas por un sistema " Varispeed 60G6PC3”
el cual permite variar la frecuencia de oscilacién del pistédn en un rango desde
1.5 Hz hasta 200 Hz. Se debe recordar que la principal limitacién del modelo
tedrico es su linealidad, este sélo es vélido para niimeros de Reynolds << 1.
Con el desplazamiento del pistén y dentro del intervalo de frecuencias men-
cionado, es posible garantizar un Re < 7x10~%. El sistermna, por encima de la
brida, estd contenido en una cavidad de acrilico transparente, esto con el fin
de corregir la aberracidn cilindrica provocada por la diferencia de indice de
refraccién entre el fluido de estudio y el acrilico. Dentro de este recipiente
sc vierte algiin fluido con indice de refraccién similar al acrilico para evitar
la llamada aberracién cilindrica (deformacién debida a que el cilindro actiia
como una lente). De no corregirse estas aberraciones los haccs ldser pueden
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Figura 18. Dispositivo experimental utilizado para la anamnometria ldaser
Daoppler.

no interseetarse o provocar que estos no estén alineados al fotomultiplicador.
En nuestro caso, utilizamos glicerol como acoplador de indices de refraccion
v también camo fluido de estudio, ya que es Newtoniano.

Como parte de la instrumentacion del dispositivo experimental. se uti-
lizaron el anemadmetro lidser Doppler v el anerndmetro por itndgenes de parti-
culas. Aunque estos instrnmentos solo son aplicables si los fluidos y los si
tenas permiten el acceso optico adecunado, esto no representd un problema
yva que el dispositivo se construyé y diseid pensando en ello.

La anciomcetria Liser doppler estd basada en la deteccion de cambios de
frecucencia de patrones de interferencia oscilantes. generados por el movimiento
de particulas suspendidas dentro del fluido. En este sistema. la fuente de luz
liser os divida en dos, uno de los haces pasa a través de una celda de Bragg en
donde se modula con una frecuencia de 40 Hz, Después de esto, mnbos haces
son interscectan ¢n una region que forma el volumen de medicion. Cuaando
una particula pasa a través del volumen de medicion, la luz proveniente de
los haces, es dispersada y recibida como patron de interferencia en la super-
ficie del fotodetector. Mientras la particula se nmeva dentro del volumen de
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meaoedicidn, las diferencias de camino optico euntre las dos componcenies pro-
ducen un patrdn luminoso pulsante en el fotomaultiplicador, figura 19. Con
la frecucncia de estas pulsaciones (f,) » con la separacién entre franjas (dy),
v posible caleular In velocidad de la particula mediante la relacion

v=1ds- fp. (53)
donde dy m%ﬂ' A s la longitud de onda del ldaser » @ ¢l dugulo de

intersececion de los haces, ver figuras 18 y 19.

Para resolver la direccion de la velocidad, la celda de Bragg genera un
patron oscilante en el fotodetector. Las condiciones para que esta instru-
mentacion pueda ser utilizada son: el fluido a analizar debe ser Opticamente
transparente, asi como el medio en el que esta contenido. v el Huido debe
contener particulas suspendidas. Estas particulas necesitan ser lo bastante
pequefias para segnir el flujo con un minimo arrastre, pero suficientemente
grandes para dispersar luz y obtener una buena sefial en el fotomultiplicador.

Flujo con
particulas

Fhujo con
particulas

> e

Vohunen de

N\
Laiz dispersada mediclon

;___..- N\ Divisor de haz

D Laser

Figura 19. Esquema del anemaometro laser Doppler (LDA).

El LDA utilizado consiste en una sonda (Dantece FiborFlow G6Ux20). un
fortommltiplicador, un Analizador de Rédfagn (Dantec BSA 57N11) » un liser
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de Argén (Spectra Physics modelo 177) emitiendo en cuatro longitudes de
onda (sélo se utilzé la linea de 488 nm con 200 mW), y una PC con el
software de Dantec FlowManager. El volumen de medicién es de 0.64 mm
*x0.075 mm x0.075 mm. La sonda de LDA era fijada en un sistema del
posicionamiento (con precisién de 1 um) y se colocé en una mesa diferente
del resto del dispositivo, para prevenir oscilaciones que pudieran alterar los
datos experimentales. El volumen de medicién se alineé en el centro del
cilindro de acrilico y la velocidad rms fue calculada de los datos adquiridos.

Ademas de las mediciones puntuales de velocidad, en este trabajo también
se midié el campo de velocidades dindmico del sistema. Para ello, se uti-
lizé un velocimetro por imédigenes de particulas, el dispositivo utilizado se
esquematiza en la figura 20. La velocimetria por imdgenes de particulas
(Particle Image Velocimetry, PIV) es una técnica que provee las mediciones
instantdncas de vectores de velocidad en un plano del flujo. Con esta técnica
es posible obtener los mapas de velocidad en tiempo priacticamente real. Los
vectores de velocidad son obtenidos por la medida del movimiento estadistico
de particulas en el fluido entre dos pulsos de luz en subsecciones del drea de
estudio. El drea de estudio es iluminada por una hoja luminosa producida por
un ldaser pulsado. La captura digital de las imagenes es a través de un CCD
que puede capturar, en cada pulso ldser, una imagen diferente. Cada pulso
de luz, es sincronizado con la adquisicién de imdgenes para obtener la escala
de tiempo. Cada secuencia de dos pulsos genera un par de imdgenes que
son guardadas en formato digital. Estas imdgenes son divididas en pequenias
secciones, llamadas dreas de interrogacién (IA). Estas dreas de interrogacién
de cada imagen, son correlacionadas por el método de correlacién cruzada,
por transformada de Fourier. Esta correlacién identifica los desplazamientos
estadfsiticos de las particulas, no de cada una de ellas. Cualquier particula
que siga satisfactoriamente al flujo y que disperse suficiente luz, puede ser
usada para capturar las imdgenes usando la cdmara CCD. El nimero de
particulas en el flujo es de mucha importancia para obtener buenas sefiales
en la correlacién cruzada. Es conveniente tener entre 10 a 25 particulas en
cada drea de interrogacidn.

El PIV utilizado en este trabajo consiste en un liser doble de Nd-YAG
de frecuencia de pulseo variable y con 4 lineas de emisién (1062nm/150m)J,
532nm/100mJ, 355nm/50mJ, 266nm/30mJ). La hoja de luz se obtuvo uti-
lizando un sistema Jdptico ya integrado al sistema consistente en un lente
cilindrico de 4 mm. El grueso de la hoja ldser fue << 1 mm. Para la digita-
lizacién de imagenes se utilizé una cimara de alta resolucién Kodak modelo

37 [

; TESIS CON

[ FALLA DE ORIGEN,



Fhaclo correstor Fluidc
de abereacian clindeca  V1nee santes

Computadota

Figura 20. Dispositivo experimental utilizado para la anemometria de
inuigen de particulas.

E1.0. Las subseccciones de medicion en la imagen fueron de 2.01 mn x 2.01
nun eqgnivalentes a 16 pixeles x 16 pixeles. El tiempo entre pares de [otos fue
de 0.066 s en todas las mediciones. El cilculo de los vectores de velocidad se
realizo con el software de Dantec Flow Map » un procesador Flow Map PIV
1100,

La 6ptica necesaria para esta instrumentacion fué montada en soportes
separados del resto del dispositivo. La hoja de luz ldaser se alined al centro
del cilindro de aerilico. Las particulas utilizadas en esta configuracion fueron
Ins mismas que para ¢l LDA, csferas de polinmida de 20 gy DANTEC va
gque permmanccen suspendidas largo ticmpo, tienen baja velocidad de arrastre
v ticnen tamaiio uniforme por lo que generan baja desviacion estiindar en los
datos adguiridos.

Para ambos instruimentos, las mediciones se realizaron al menos 5 minu-
tos después de que se hicieran un cambio de frecucncia, esto para asegurar
que 1o existicsen estados transitorios. Con el dispositivo experimmental se
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analizaron dos fluidos: uno Newtoniano y uno Maxwelliano. Como fluido
Newtoniano se utilizé glicerol comercial con n = 1 Pa.s y p = 1250 kg/m3.
La eleccién del fluido Maxwelliano fue dificil debido a que su caracterizacién
depende del estado dindmico en el que se trabaje. Por ejemplo, en flujos
centrifugos con presiones oscilatorias < 40 Pa y 25°C, se sabe que el fluido
CPyCl/NaSal se comporta como Maxwelliano {33]. Sin embargo, el mismo
fluido bajo condiciones de flujo continuo, es caracterizado como Maxwelliano
siempre que la rapidez de deformacién no exceda 1 s~! [34], es decir, el
comportamiento viscoeldstico es diferente bajo condiciones de flujo diferentes.
En las condiciones de flujo constante, el fluido CPyCl/NaSal, en proporcién
de concentracién de 100 mmol/1 - 60 mmol/l, tiene las siguientes propiedades:
=60 Past,, = 2sy p= 1050 kg/m3 [33], [34]. Aunque las condiciones
experimentales en este trabajo son diferentes, estos fueron los valores que se
utilizaron ya quec son los dnicos disponibles y como se verd a continuacién
existe concordancia entre teoria y experimento.

En la siguiente seccién se deduce una expresién tedrica que es direc-
tamente compatible con las mediciones, hechas con el anemdémetro laser
Doppler, en este dispositivo.

4.2 Presion de oscilacién armoénica

Como se ha explicado, la anemometria laser Doppler es capaz de registrar
la velocidad del fluido en una regién cuasi-puntual del espacio. Esto puede
parecer initil cuando se intenta medir una propiedad, como la permeabilidad,
que no es local (entiéndase local como una regién pequeiia del espacio). Con
el fin de obtener la forma de la presién en el sistema experimental, se puede
partir del hecho de que la posicién del pistén durante la oscilacién puede ser
facilmente descrita como:

x = Toe™t, (56)

donde zg es 1a amplitud de recorrido del pistén. Al calcular la velocidad para
este sistema

dx . i
v=—r= izowpe™et. (57)
De forma directa se puede obtener la expresién de la aceleracidén
d’x 2 &
TE = —Towie . (58)
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Mediante sencillas sustituciones se obtiene la presién en funcién de x y ¢
P(z, t) = Td_tz. = a:pz:ou e

donde A es el Area transversal del cxlmdro, x'es la altura. de la. columna de
fluido y pAx es la masa de ese volumen. Fmalmente la expresxon del gradlente
queda determinada como

pPAx Lz 2 nwgt ' (59)

dP

dr
Si se compara esta expresién con su contraparte tedrica, ecuacién (40), se
puede ver que £t = pzow?.

Esto corresponde a una presién debida a movimientos oscilatorios en la
direccién x (en este caso la geometria de la figura 3 se encuentra orientada
hacia arriba). Finalinente para obtener la expresién de la respuesta puntual
del sistemna se sustituyce la ecuaciéon (60) en (49) y se obtiene

—prowie™et, (60)

oy = rme V20 Urms (61)
rms Id‘z: pxowg +

que es una expresién con parametros completamente experimentales y que
puede ser comparada con su contraparte tedrica, ecuacién (50).

Por otro lado, para la comparacién experimental de los perfiles de veloci-
dad con el PIV, cs facil obtener esta expresién sustituyendo en la ecuacién
(26) la expresion para el gradiente de presién, esto es

_ powd(l — iuwg) Jo(Bor) ot
n53 1= Jo(Boa) ) (62)

e debe notar que esta ecuacién es dindmica, como sentada en figura 10.
Se deb tar q ta e s d y la pre tad figura 10
Como se menciona c¢n el siguiente capitulo, para la correcta comprobacién ex-
perimental del modelo, los dispositivos utilizados deben ser capaces de medir
indirectamente la fase de la presién armdnica. Una vez expuestos los dis-
positivos experimentales y su instrumentacién, se presentan, en cl siguiente
capitulo, los resultados obtenidos.

v(r,t) =
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5 RESULTADOS

Como ya se menciond, con el fin de comparar la respuesta dindmica de los
fluidos Newtonianos y Maxwellianos, se deducieron las expresiones para la

respuesta de estos sistemas. En las siguientes secciones, se presentan las
mediciones experimnentales y su confrontacién tedrica.

5.1 Anemometria laser Doppler

Para ambos fluidos, con el LDA, se adquiricron 2,000 datos de velocidad en
el centro del cilindro de fluido, a 40 cm por encima del pistén y en el intervalo
de temperatura de 2524:0.5 °C. Los experimentos fueron realizados en el rango
de frecuencia de oscilacién del pistén de 1.5 a 15 Hz. La velocidad rms es

calculada de los datos adquiridos. Ejemplos dc la adquisicién con ¢l LDA en
el CPyCl/NaSal se mucstran en las figuras 21 y 22.

— & 58 H2z
0.3 (Resonancia)
ik 25 g , $ e xR
T oord 4L 4 RIS
B oo iiiil EERSENAREY:
2 RN ! RS AR
= I F ol e E e e
L L U U
2] G B W b & B T OO b W
03 T T U ¥ T T 1
0.0 0.2 . X ] 0.8 a.s 1.0 1.2 14 1.8 1. 2.0

tiempo [s]
Figura 21. Ejemplo de la adquisicién de datos de velocidad con LDA,
frecuencia de 5.8 Hz. Los circulos indican la adquisicién de velocidad de
una particula, en linea segmentada se muestra la tendencia de los datos.

La velocidad rms de los datos de LDA para glicerol y el CPyCl/NaSal
se muestra en la figura 23, como funcién de la frecuencia de oscilacién. Un
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Figura 22. Ejemplo de la adquisicién de datos de velocidad con LDA,
frecuencia de 11 Haz.

importante punto a notar es el comportamicnto lineal de la velocidad en el
fluido Newtoniano. Esta linealidad indica que el modelo de presién oscilato-
ria estd bien planteado, ya que reproduce el comportamiento cuantitativo y
cualitativo de la ecuacién (57).

Como se aprecia, el comportamiento de la velocidad del luido Maxwelliano
es dramdticamente diferente al Newtoniano. Claramente la velocidad se in-
crementa con la frecuencia en ambos casos, pero en el caso viscoeldstico se
presentan picos de resonancia muy bien definidos.

Utilizando el modelado de la presién y la velocidad rms calculada de las
mediciones experimentales, sc obtiene la respuesta dindmica de los sistemnas
Newtonianos y Maxwellianos (£). Las predicciones tedricas fueron calculadas
utilizando las propiedades fisicas de los fluidos [34], [33]. Se adimensionalizé
la frecuencia utilizando el tiempo viscoso (7) definido en el trabajo de Zhou

y Sheng, ver [2]. Esto es .

r=22 (63)
n

La respuesta dindmica adimensionalizada experimental y tedrica, para el

fluido Newtoniano, se encuentra en la figura 24. Como se observa, en este

caso, el modelo tedrico coincide con los resultados presentados por Zhou y
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Figura 23. Velocidad rms puntual en el centro del cilindro. Los circulos
corresponden al fluido viscoeldstico y los triangulos al fluido Newtoniano.

Sheng [2]. En estos resultados se nota claramente el cardcter disipativo del
fluido Newtoniano, tal como lo predice la ecuacién (51). Este trabajo, de
forma original para liquidos, comprueba experimentalmente la prediccién de
Sheng [2].

La respuesta dindmica adimensionalizada para el fluido Maxwelliano se
encuentran en la figura 25, los valores experimentales se encuentran grafica-
dos junto con su contraparte tedrica.

Las frecuencias de resonancia son claramente visibles en el caso Max-
welliano, existe un acuerdo cualitativo entre los resultados experimentales
y las predicciones tedricas. Aunque cuantitativamente los maximos de las
rcsonancia no son iguales, se debe recordar que el modelo es lineal, desprecia
términos convectivos y términos viscoeldsticos no lineales. Lo importante
a destacar en este caso, es la capacidad del modelo teérico de predecir el
comportamicnto resonante, mas ain de predecir con bastante exactitud las
frecuencias a las que sucede esto, en especial en el intervalo 0.3 < 7 < 0.75.
Estos resultados son la primnera evidencia experimental del comportarmiento
resonante del fluido Maxwelliano.

Con el fin de reforzar la pertinencia del modelo tedrico para Maxwellianos,
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Figura 24.Respuesta dindmica del glicerol. En triangulos los valores
adimensionales experimentales y en linea la prediccién tedrica.
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Figura 25. Respuesta dindamica para el fluido CPyCl/NaSal. En circulos los
valores adimensionales experirentales, en linea la prediccién tedrica.
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en la siguiente seccién se presentan los resultados experimentales obtenidos
con el anemdmetro por im&dgenes de particulas.

5.2 Anemémetro por imdagenes de particulas.

Las mediciones experimentales de los perfiles de velocidad, al ser dindmicos,
requieren del cdlculo de la fase relativa a la presién oscilatoria. En el sistema
de PIV utilizado para este trabajo, esto no es facil, ya que la cdmara digital
fotogrdfica del instrumento no es de alta velocidad. Esto, aunado al hecho
de que la cdmara sdélo puede registrar cada par de imdgenes cada tiempo
establecido, trae como inconvenicnte la falta de datos para poder poder re-
construir la onda y con ello estimar la fase relativa. En realidad, la cAmara
digital sélo puede adquirir iméagenes en intervalos de tiempos miltiplos de
0.066 s 6 a 1.5 Hz (se entiende que es imposible hacer mediciones dindmicas
a frecuencias que son miiltiplos de la frecuencia de adquisicién de la camara).

Prediccién tedrica

0.008 © Medicién experimental
0.000 ]
-0.0085
g ©.010 -
>
<.015
-0.020 ]
©.025
L T T T T 1
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.0t 0.02 0.03

r [m]

Figura 26. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilacién de 2 Hz.
Modelando la velocidad como un seno, la fase temporal es de 0.347 s 6
- 6 = 250°.

Como esto no se puede medir directamente, la fase se calculé a partir de
1a razén entre el valor de la velocidad en el centro del perfil y el valor de la
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0.000 -
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Figura 27. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilacién de 2 Hz.

Modelando la velocidad como un seno, la fase temporal es de 0.044 s &
6 = 31°. i :

amplitud de velocidad obtenida de los valores rms dados por el LDA. Los
perfiles de velocidad, obtenidos de las mediciones con PIV ¥ su contraparte
tedrica, se presentan en las figuras 26-31.

Confirmando los resultados del LDA, se puede observar que el modelo
ajusta mejor a los datos experimentales para frecuencias mayores a 4 Hz.
Los perfiles tedricos asociados a las frecuencia de 6.5 y 10 Hz, logran re-
producir los puntos de inflexién de sus contrapartes experimentales. Es
importante destacar que tanto en el modelo tedrico como en los resultados
experimentales, existen puntos de estancamiento. Esto implica que hay re-
giones bien definidas dentro del flujo oscilatorio Maxwelliano que permanecen
sin movimiento. En el modelo tedrico esto es debido a las raices que presentan
los polinomios de Bessel (Jp(7)). Como lo demuestran también los resulta-
dos de LDA, la velocidad es siempre sobre-estimada por el modelo tedrico,
aspecto que debe ser analizado con mayor detenimiento y serd objetivo de
trabajo futuro.

Una vez presentados los resultados, en donde se confrontan teoria y exper-
imento, no queda més que resefnar, en el siguiente capitulo, las conclusiones.
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Figura 28. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilacién de 6.5 Hz. .
Modelando la velocidad como un seno, la fase temporal es de 0.057 s 6
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Figura 29. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilacién de 6.5 Hz.
Modelando la velocidad como un seno, la fase ternporal es de 0.141 s 6

= 338°.
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Figura 30. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilacién de 10 Hz.

Modeclando la velocidad como un seno, la fase temporal es de 0.022s 6
6 = 79°.
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Figura 31. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilacién de 2 Hz.
Modelando la velocidad como un seno, la fase temporal es de 0.092 s 6
6 = 331°.

a8 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




6 CONCLUSIONES

Este trabajo es la consecuencia de considerar una prediccidn tedrica y buscar
su confrontacién experimental. Se simplificaron los resultados tedricos para
obtener expresiones facilimnente verificables con la realidad. La concordancia
cualitativa dec estas expresiones con los resultados de una cuidadosa experi-
mentacién ha sido evidente. En particular se calculé tedricamente la solucién
para el perfil de velocidades de un fluido Maxwelliano que es sometido a un
gradiente de oscilacién arménica, partiendo de la teoria de del Rio et al.
[9]. Ademds de esto, ésta expresién fue comparada con su contraparte ex-
perimental, para lo cual se disend, construyd e instrumentd el dispositivo
experimental necesario.

También se desarrollé tedricamente la solucién, en cl espacio de fre-
cuencias, del gasto instantdnco para un bombeo de un fluido Maxweclliano
sometido a un gradicente de presién de pulsos gaussianos. Aunquce este pro-
blema no es analitico en el espacio de configuracidn, se hizo la transformacién
numericamente y con ello se deniostré que existe un incremento, en el flujo
neto de estos sistemas, a ciertas frecuencias de boimnbceo.

Para comprobar experimentalmente el aumento de la respuesta dindmica
de los fluidos Maxwellianos, se desarrolld una expresién puntual basada en la
permeabilidad dindmica para estos fluidos. Esta respuesta fue medida y com-
parada experimentalinente para un fluide Newtoniano y otro Maxwelliano.
En ambos casos el acuerdo con la teoria es cualitativamente evidente. Clara-
mente, los resultados experimentales muestran que la respuesta dindmica de
los fluidos viscocldsticos excede la respuesta estédtica para algunas frecuencias
especificas y bien definidas.

Lo anterior muestra que el modelo propuesto por del Rio et al., {9], es ca-
paz de reproducir ¢l comportamiento resonante de los fluidos Maxwellianos,
aiin con sus dristicas simmplificaciones. Ademss, este modelo es capaz de re-
producir cl comportarniento general del sistema, como lo muestran los purntos
de estancamiento en los perfiles de velocidad.

La verificacion experimental de la existencia de frecuencias de resonancia
en fluidos Nlaxwellianos, refuerza la posibilidad del aumento de gasto neto
en estos flujos cuando son excitados con su frecuencia de resonancia. Si
consideramos que algunos fluidos orgdinicos, comerciales e industriales (como
el petréleo) pueden ser modelados como flujos viscoeldsticos, las aplicaciones
de este trabajos son innumerables y serdn orientadas a mejorar los métodos
de transferencia, extraccién o inyeccidén de dichos fluidos.
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Por otra parte, la mayoria de de los fluidos orgdnicos son viscoelasticos
¥ por lo tanto, este trabajo refuerza la bisqueda de aplicaciones en campos
como la medicina y la fisiologia. Las posibilidades de aplicacién en estos y
otros sistemas son innumerables, esto se puede pronosticar en cierta medida
por la comprensiéon experimental y tedrica que este trabajo intenta realizar.
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