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1 INTRODUCCIÓN 

El estudio teórico y expcri1nental de Ja dinámica de fluidos viscosos y elásticos 
(fluidos viscoelásticos) ha sido abordado desde diversos ángulos de Ja física. 
Esta tesis busca, mediante modelos y experimentos básicamente sencillos, 
desarrollar y explicar con claridad Ja física de estos sistemas complejos. La 
propiedad principal que se busca estudiar en este trabajo, es Ja permeabilidad 
dinán1ica. Esta se puede entender como Ja facilidad para permitir el paso 
de un fluido a través de un sistema (es por ello que también se le llama 
conductividad hidráulica). Así, la permeabilidad es el término asociado a la 
conductividad del fluido y nos indica qué tan fácilnicntc fluye a través de un 
medio. Se acostun1bra utilizar al Darcy co1no Ja unidad de medición de Ja 
permeabilidad, su equivalencia es de 9.87 cm en el sistema l\1KS. 

El concepto de permeabilidad dinámica fue propuesto hace algunos años 
[l), [2] y actualmente su uso se ha extendido a problemas prácticos muy di
versos. Como ejemplo podemos citar aplicaciones en la extracción petrolera 
[3), el transporte de agua en medios granulares (4), propagación de ondas 
acústicas en medios porosos [5] y en espumas [6), y la circulación de flui
dos biólogicos en seres vivos [7]. Todos los estudios anteriores, al ser tan 
diversos, han sido aplicados a diferentes sisternas. Por ejemplo, con esta 
herramienta han sido estudiados fluidos Newtonianos, fluidos viscoelásticos, 
fluidos con1presibles y fluidos incompresibles. Además de todas estas posibles 
aplicaciones, su estudio presenta interés científico debido a que es una parte 
fundamental de la mecánica de fluidos que no ha sido del todo entendida. 
Este trabajo se enfoca al estudio de fluidos Newtonianos y Maxwellianos (es
tos últimos son un caso específico de los viscoelásticos). Los análisis son 
ilustrados con medios porosos debido a que en estos medios se encuentra una 
de las más importantes posibilidades de aplicación [8]. Por otro lado, quizás 
las aplicaciones más interesantes sean en sistemas biólogicos, un ejemplo se 
encuentra en [9]. 

Los fluidos n1ás sencillos de describir son Jos llamados Newtonianos. En 
'5tos, los esfuerzos aplicados producen un cambio en la velocidad de manera 
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directa y en forma lineal. Los fluidos viscoelásticos son más complicados: la 
aplicación de un esfuerzo en estos fluidos es retardada por térn1inos elásticos. 
Por otro lado, los fluidos Ma.xwellianos son un caso particular de los vis
coelásticos, éstos únicamente tienen un término disipativo llamado tiempo 
de relajación. En otras palabras, un fluido l\1axwelliano tiene un tiempo 
de reacción a las perturbaciones. Recientemente, estos últhnos fluidos han 
tomado interés, debido a que estudios teóricos han predicho un incremento 
de varios órdenes de magnitud en la permeabilidad dinámica en frecuencias 
específicas [9], [10], [11], [12]. Este comportamie11to se debe a resonruicias en 
las propiedades elásticas del fluido, algo completamente distinto del compor
tamiento disipativo de los fluidos Newtonianos (2]. 

Aunque algunos experimentos han demostrado que existe un incremento 
en el flujo de sistemas viscoelásticos, (13], (14] [15], (16], los fluidos utilizados 
en estos experimentos tienen la propiedad de cambiar su viscosidad con la 
frecuencia de excitación, tienen varios tiempos de relajación y a la fecha, no 
hay modelo alguno que logre reproducir los resultados experimentales. A 
diferencia de esto, en este trabajo se presenta un n1odelo dinámico, en el 
que el fluido !Vlaxwelliano se encuentra excitado arrnónicamentc. Además, se 
muestran los dispositivos experirncntalcs capaces de reproducir estas condi
ciones y finalmente se presentan los resultados teóricos y experimentales que 
demuestran la capacidad del n1odelo de predecir el incremento inencionado en 
las referencias, (10], (11], (9), (12] y (17]. Es iinportante mencionar que antes 
de este trabajo, el incremento de velocidad o de perrneabilidad dinámica en 
sistemas Ma.xwellianos no había sido observado experimentalmente. 

De esta manera., en este trabajo se comprueba experirnentalrnentc el in
cremento en la respuesta dinámica de Jos sistemas Ma.xwellianos; también se 
demuestra teórica y expcrimentahnente, que existe un aumento en la veloci
dad de estos sisternas cuando son perturbados oscilatorian1ente en frecuencias 
específicas. 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 dinán1ico. Finalmente, se demuestra 
que el rnodelo teórico predice un incremento en el gasto neto de sistemas 
Maxwellianos que son bombeados a frecuencias específicas. 

La organización del trabajo es como sigue: en el primer capítulo se da una 
pequeña introducción a los temas que serán abordados extensamente en el 
trabajo y se da una pequeña reseña. de los investigaciones previas relacionados 
a esta tesis. 

En el segundo capítulo da un resumen de los trabajos previos ([10], [11], 
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[9] y (12]), que son el sustento teórico de los conceptos que son desarrollados 
en capítulos posteriores. Para iniciar, se defiue y calcula la perrneabilidad 
de fluidos Newtonianos. Se presenta la solución del problema para el flujo 
de Poiseuille usando un manojo de tubos capilares. Posteriorn1entc, se re
suelve el rnismo problema pero para un fluido de Maxwell en estado dinámico. 
Con este (1ltÍlno rnodelo se generaliza la definición de permeabilidad al caso 
dinámico y se rnuestra que este modelo predice un incremento en la per
n1eabilidad diná1nica a frecuencias específicas. Se obtiene, con10 caso límite, 
la perrneabilidad dinárnica del fluido Newtoniano. También se analiza el 
cornportamiento de la permeabilidad dinámica en ténninos de la frecuencia 
y se ruucstra que existe un iucrerncnto de varios órdenes de magnitud de esta 
propiedad dependiendo de la frecuencia de excitacióu. Finalmente, se pre
sentan aproxhuaciones que relacionan, el valor má...xitno de la per1ncabilidad 1 

con las propiedades físicas del fluido y del sistcrna que lo contiene. 
En el tercer capítulo se presentan las contribuciones teóricas de este tra

bajo. Se presenta el caso de gradiente de presión armónica oscilatoria, que 
tiene la particularidad de tener una solución con1plctame11te análitica. Se 
presentan los perfiles de velocidad dinámicos para un fluido lVlaxwelliano 
bajo este gradiente de presión y se obtiene una. expresión puntual para la. 
pcnncabilidad diu~iu1ica. Tan1bién se calcula, en el espacio de frecuencias, 
la respuesta del flujo rncdio de un fluido Maxwel!ia.no expuesto a un bombeo 
con pulsos gaussianos. Debido a que el problema no es analítico, se calcula 
numéricamente el flujo neto y se rnuestra que existe un incremento en el gasto 
efectivo para frecuencias específicas de bombeo. 

En el cuarto capítulo se presentan las contribuciones experin1cnta.les del 
trabajo. Se explica el dispositivo construido para reproducir el gradiente de 
presión osci]nt.oria. Tan1bién se presenta. Ja instrurncntación uti1iza<la para 
rnedir la velocidad del fluido en el sistema (anernómctro láser dopplcr y vc
locírnetro por irnágcnes de partículas). 

En el quinto capítulo se discuten los resultados obtenidos con las técnicas 
de auen1on1etría; con elloR se calcula y se presenta la respuesta dinámica 
del sistema, y se muestran los perfiles de velocidad generados de los datos 
adquiridos. La irnporta.ncia de este capítulo radica en el hecho de que el 
desarrollo teórico es confrontado con su contraparte experimental, la perti
nencia del modelo teórico es confirmada. 

En el capítulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo y sus ex
pectativas. 
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2 ELEMENTOS BÁSICOS 

Las ecuaciones que describen el movimiento de fluidos incompresibles en 
condiciones isotér1nicas, son la ecuación de conservación de masa: 

8p 
éJt = p"V. v, (1) 

y la ecuación ele conservación de cantidad de rnovirniento: 

éJv <---+ 
p 8t + p (v • "\1) V = - 'i7p - "i7 • 7" ' (2) 

donde v es el can1po de velocidades, p la presión, pes la densidad del fluido y 
7 el tensor ele esfuerzos viscosos (18]. La ecuación (1) es la llamada ecuación 
de continuidad que representa la conservación de la masa. Maternáticamente, 
para que este conjunto de ecuaciones formen un problen1a bien definido ha
cen faltan las condiciones iniciales y de frontera. Desde el punto de vista 
físico, estas ecuaciones requieren iuforn1ación adicional, una ecuación de es
tado entre la presión y la densidad y otra relación entre el tensor de esfuerzos 
viscosos y el gradiente de velocidades. Precisamente, las ecuaciones constitu
tivas y de estado especifican el tipo de fiuido que se pretende describir. Estas 
relaciones hacen la distinción entre un ga.."i, un fluido incornprcsible y Ne'W
toniano (como el agua) o uno incornpresiblc y viscoelástico (con10 la saliva 
o la sangre). Aunque, co1110 se menciona rnás adelante, los fluidos caracte
rizados con10 l\lax\\'clliauos son escasos, podernos ejernplificarlos co1no aque
llos fluidos que gcueran hebras antes de romperse cuando son sornctidos a 
esfuerzos cortantes, co1no la saliva. La aproximación de fluido incornpresib]e 
es usual en líquidos, la n1ayoría de eJlos tienen can1bios muy pequeños en su 
densidad bajo condiciones ambientales, de hecho para el agua es del orden 
de ~ ~ lo-", a una atrnósfera de presión. La clasificación de fluido Newto
niano t.icnc que ver con la ecuación constitutiva que relaciona al tensor de 
esfuerzos con el gradiente de velocidades en una forma lineal. Con esto se 
puede escribir, para el ca.so de fluidos Ne,vtonianos 

+r+ = -r¡"'\lv, (3) 

donde r¡ es la viscosidad dinámica. Esto indica que una variac1on en los es
fuerzos aplicados, iinplica una variación lineal en el gradiente de velocidad. 
Al sustituir la ecuación (3) en (2), se tiene en conjunto con (1), dos ecua
ciones para dos incógnitas, 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 explotación petrolera, en los 
reactores químicos y los biofluidos que presentan propiedades que los hacen 
ser llamados no Newtonianos. La característica fundamental de los fluidos 
no Newtonianos es que su ecuación constitutiva ya no es simple [19]. 

Los fluidos no Newtonianos tienen muchas propiedades diferentes a las ex
puestas anteriorincnte, por ejeinplo, algunos inuestran elasticidad. Estos flui
dos, llan1ados viscoelásticos, se caracterizan por presentar comportamiento 
disipativo como la viscosidad y una propiedad de restitución ante los esfuer
zos (la elasticidad antes mencionada). El modelo más simple que describe a 
los fluidos viscoclásticos es el llamado fluido de l\tlaxwell, que es un modelo 
lineal. Este fluido [20],[21] tiene la siguiente ecuación constitutiva 

a~ 
lrn--¡J¡- = -'T}V'V - T, (4) 

donde trn es el tietnpo de relajación de Ma..xwell. Claramente si tm - O 
la ecuación constitutiva del fluido Newtoniano se recupera (ecuación (3)), 
por supuesto, este n1odclo es con1pletarnente lineal. El modelo anterior fue 
propuesto por Maxwell para introducir la inercia en el sistema y aunque 
tiene lirnitacioncs cotno su linealidad, sirve para ilustrar el comportamiento 
viscoelástico de algunos fluidos no Newtonianos. Existen otros modelos que 
describen con mayor exactitud a este tipo de fluidos [15], [19), [21); pero las 
aproxin1acioncs qnc se abordan en este trabajo son lineales, por lo que el 
modelo de il.1axwell es suficiente. 

Hasta aquí se ha descrito a los fluidos, pero se debe también definir el 
rnedio que los contiene o en el que fluyen. Para este fin se utiliza la definición 
de n1edio poroso (il.·IP) corno un cuerpo sólido con hoyos interconectados 
(poros). Estos poros pueden ser espacios extrcn1adarncntc pequeños, inters
ticios n1olccularcs, .Y otros muy grandes, cavernas. Con esta definición se 
aba.rea <lesdc 111c1nbrauas n1uy poco pcrrneablcs hasta la corteza terrestre en 
escalas 1nuy difcrcutcs. Para este trabajo, la idea de poro se tatua con10 e] es
pacio intcnncdio entre los dos extremos señalados, de tal fonna que los espa
cios sean grandes desde el punto de vista tnicroscópico, pero pequeños desde el 
punto de vista tnacroscópico, ver eje1nplo en las figuras 1 y 2. Otra condición 
para que un 1n.cdio sea poroso es que los espacios entre los objetos sólidos 
estén interconectados. Con el fin de simplificar las expresiones, se n10delan 
los siste1nas porosos como un conjunto de subsistemas. Prácticarnente se 
requiere encontrar espacios huecos interconectados en los sistcrnas originales 1 
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A• 120 a:2 E=~ 
120 

Figura l. Modelo si1nple para medio poroso, A representa el área total 
transversal, a es el diárnetro de cada tubo y e es la porosidad. 

resolver cada uno por separado y después superponer estas soluciones parti
culares para obtener la solución general. El medio poroso puede ser caracte
rizado por varias propiedades geométricas. La porosidad e está defiuida co1110 
la fracción de espacio vacío con respecto al voltuncn total, en nuestro caso, 
el espacio interconectado. Es con1ún que en la literatura se use el térrnino de 
diárnetro proniedio del poro, pero éste sólo tendría sentido estrictamente si 
los huecos tuvieran for1na cilíndrica o esférica (22]. Sin crnbargo, el concepto 
de diárnclro pro1ncdio sera útilizado a lo largo de este trabajo. 

Existen tnncha..o;;;; formas de rnodclar un rnedio poroso, por cjernplo con
sidérese un sólido al que se le barrena. en m1íltiplcs lugares conservando los 
ejes de los barrenos paralelos, esto sería un rnanojo de tubos, figura l. Si se 
supone que se tiene un medio poroso saturado (un n1edio poroso en donde 
el espacio vacío está inundado con1plctarncnte) con un fluido Nc'\.vtonia.no in
compresible de viscosidad dinámica r¡ y cuyos poros tienen un rad~o pron1cdio 
a. En este trabajo, se 1nodcla el tnedio poroso co1no un manojo de pcqucfios 
tubos capilares construyendo así una red con una porosidad €, ver cjcrnp)o 
en figura l. Otra forma de 1nodclar sería considerar un sisterna con1pucRto 
por un conglon1crado de esferas sólidas fijas azarosamente distribuidas. Se ha 
encontrado que algunos medios porosos n1ucstran característica...., de autosiini
laridad [23] y por ello también se han tratado de modelar a los medios porosos 
corno fractales [2•1], [25], [26]. Corno se observa, describir la microcstructura 
de un medio poroso es un tema abierto y lleno de posibilidades. Ahora 
se puede con1prendcr cómo la descripción del transporte en n1cdios porosos 
presenta dificultades que radican tanto en la compleja estructura del medio 
poroso, có1no en las propiedades físicas de los fluidos. Esta cmnplejidad del 
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Figura.:!. EjPJUJ>lific.:uci<'ut il11st n1t iv:1 <le• la .... t•sc;-ila:-; J>1"1°:-;P11tt.•:--< ('11 PI 1111.•dio 
pon,:-;11. 

tn111.s¡1ortP ••11 tllt!clius pon.J:-;os se pn:~eutn clan1111e11tP ni dPsc-ril>ir PI cn11j1111to 
d•.• cctuu .. :iot1P;-; <IP l>alauce y ·~c:ttnciot1t?:-i coust it t1t.ivas. eo11si<lcraclas para. 11101le
lar el !lujo Pll 111edios porosos ... .\llt.Ps <le co111euzar y para ccutrar la a.teucióu 
·~11 la per111eabilidncl se debe hacer una nproxi111ació11 y supo11er que el tra11s
JH 1rt'-· <h.• calor t!ll t-1 siste111a. no es itnport.u.ute. 

E11t<111el.0:->. baju u11a situaciclu isotér111ica e i11co1upresible. para dc:-;cdbir 
t-1 Huju a t nn•l!s de un tncdio poroso He requiere eu principio, I"'-'::>oh·cr el pro-
1 •le11u1 dado pur la.o.; ccuacioucs ( 1) y (2). qne clchcu resolverse bajo c:oud icio11•.>s 
11•· frot1tl.•ni tau co111pleja .. "i co1uo la."'i ilustradas t~n la fi~ura 2. La cotupleji
dad nulica. e11 ln.s cnuclicioues ele frontera. gcuPra.hneute sP to111au co1110 la 
e-e 11ulicic~>11 <h.• uo clPslizan1ieut.o 

v=O "" s. 
cllHldP .S t!S la s11pt.~rficic del sólido iudicadn eu In figura 2. E\.-i<leutc.!llH!lltt! c~l 
1lc•:o;t1nlc.•1l clP la sttp<:'rficie i11trocb1c·t! tltta cotuplejidn.d adiciu11al a la uo li11ea
lidad de la t-r·1u1ch)u (2)- Adt~nui.o.; de la co1u_lició11 rlt- froutc~ra. ta111l.>i•!11 :-01· 

n·qllit!rt' In co11dich'n1 iuicia.I <.>ti tocio el cautpo de \•elocidade:o; para la :-=olució11 
.tc•l ¡>rol>h!111a: e:-;to 11on11ah11c11tc rcprc~eut.a otro rct.o JtHl)"Or. I.,or otro lado. 
r·1 ir no . ..;P •u·lnn). el :-;.i:..;tt~tlta de ccuucioucs (1) y (2) uo es ce1Tarlo . .-.~ Ht~(·psario 

iut nulucir clos 1_·c·uacione . ...; utá..'"i que cspccifiquc11 el tipo de fluido de• t rahajo. 
I .. a 1 H'illH.'ra. e·:-; la t•c·1u1ch)11 ele rstn<ln e u t. re In pre:o;i611 y la cle11si1 la1 l. la :-it.'J!.ll IH la 
:--1 • n•tieo1·1• a la •.•c·tt;-1<-i<->11 co11st it.ut iva para. <'1 t eusor ele esfuerzo:-; Vi:-'c-u:-'os: (•:-il ..-1:-0 
!"-IJll l':->l"Ugida-="' t•11tn:o las C'C1ti\.C:ioues c:.3) ó (-1). Cnt110 S(.' 111eucio11(1. la . ..;t']PcTit-111 
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de esta última ecuación es donde se centran las diferencias entre los fluidos 
Newtoniano y Maxwelliano. 

Por lo tanto, bajo la hipótesis de incompresibilidad, el sistema de ecua
ciones (1) y (2) se transforma en 

V·v=O, (5) 

éJv ( ) ._. p éJt + p V. V V= -Vp- V . ., . (6) 

Estas son las ecuaciones diferenciales parciales no lineales que se tienen que 
resolver en la geometría elegida para cada problema. Aquí se aborda, de una 
forma simple, la descripción 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 sección se utiliza el flujo de fluido Newtoniano en un tubo para definir 
un rnodclo sin1ple para la permeabilidad. Para ello se utiliza el 1nodelo de 
medio poroso presentado en la figura l. Al tener un n1anojo de tubos, se 
puede calcular el flujo en uno de ellos y luego multiplicar el resultado por 
el nú1nero de tubos para obtener el flujo total que pasa a través del medio 
poroso. 

Para cmnenzar se sustituye la ecuación constitutiva del fluido Newtoniano 
(3), en la ecuación de balance de cantidad de movimiento (6) llegarnos a 

éJv 
P-¡¡¡ + p (v ·V) v = -Vp - r¡''i72 v, (7) 

que es la llamada ecuación de Navier-Stokes. Aunque el interés de este tra
bajo es el caso dinámico, para esta sección basta con considerar el problema 
rnás simple: se supone un flujo estacionario en un dueto de sección 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 forn1a v = (v,, (y, z), O, O) y la presión solamente depende 
de la coordenada a.xial; p = p (x). Al sustituir las formas funcionales de v y p 
en la ecuación de Navier-Stokes (7) y expresando el resultado en coordenadas 
cilíndricas se obtiene 

1 éJ 
r¡-

r éJr (
réJvx) 

éJr 

9 

d 
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(~. )J 
Figura a. Ccou1clría Clltplcada ell esta tesis. 

rou la.o,; cnudicioues de froutcra 

11.r(O} =finita (!J) 

~-

11r (u} =O, (JO) 

rlo11dc " es el nidio del tubo. La ecuación (8) es fácilmente iutcgn<ble [27] y 
su resultado <'.?S 

v,, (r) = .!. (..!.!....!') r"- + A log r + B, 
·r¡ dx .¡ 

(11} 

y al i111po11er las co11dicio11c.'< (9) y (10) se dctenni11n11 lns co11stm1tes 

A =0 , 
1 .• ti 

B = - 4r¡ u- tl:1:P· (12) 

Pur lo Ln11to. la sol11ciri11 pan~ el perfil ele velucidn<lcs está dadn por 

1 ( d ) ( ., ~) <'.r (r) = - ,
1

,
1 

,1;iJ' a- - ,.- . (13) 

Est n t..!S uu perfil para.hólicu que dcpcudn liucnhucutc del gradicutt_• ele pre
:-oiuues. C~lanu11c11tc se ve qtlf! la velocidad 11ui..xi111a. ocurre pura r = O. Est.e 
1u•rfil de \·rlocidacles aparece en cacla. uuo de los tl.1bos del n1odclo de 111edio 
poru:-;o elt..•g:ido! figura l. El flujo '\:ohnuétrico pron1cdio se obtieuc ni i11tegrur 
1•l JH•rfil dt> \'cloeidades. 

,1 ¡·.,~J." ''.r (r) rtlrr/O. 
1 [l 

1 () 
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Al usar la expresión (13) para el perfil de velocidades e integrar se obtiene 

q = -~~4 (!p). 
Para obtener la descripción de flujo a través del medio poroso solamente 

se calcula la sección transversal que es ocupada por los tubos en relación al 
irea total del medio poroso. Dado que el modelo elegido es un manojo de 
tubos capilares, entonces se tiene que multiplicar el flujo en el tubo por la 
porosidad e: para obtener el flujo volumétrico que pasa por el medio poroso. 
Por lo tanto, el flujo de un fluido Newtoniano e incompresible con viscosidad 
TJ a través de un 1nedio poroso con porosidad e: y con un radio promedio de 
poro a está dado por: 

• ?re:a
4 

( d ) q = qe: = --- -p . 
8T} d:c 

Con este simple modelo se ha encontrado un parámetro que depende única
mente de las propiedades del medio poroso: la porosidad y el valor del radio 
promedio de poro, este parámetro es la permeabilidad (k)" y está dada por 

Trea4 

k=--
8 

(14) 

Este parámetro pretende desacoplar las propiedades del medio poroso y las 
del fluido, así que se puede escribir k = - d/!¡:U,.,¡, que es la llamada ley de 
Darcy, rnuy 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 dinámica. 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 hidráulica [4]. Una 
permeabilidad grande significa que el fluido puede transportarse libremente, 
una pern1eabilidad baja significa que se requiere una mayor presión para 
producir un flujo equivalente. 

Debido a que también hay un interés en desarrollar expresiones para la 
permeabilidad para casos viscoelásticos, en la siguiente sección, partiendo de 
las expresiones Newtonianas, se aborda este problerna. 

11 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGI'N 



2.2 Permeabilidad dinámica de fluidos Maxwellianos 

En la presente sección, se estudiará la dinán1ica de los sistemas viscoclásticos 
utilizando el caso de flujos l\1axwellianos dependientes del tiernpo. Se con
tinúa con el rnodelo ele tubos capilares infinitos para el medio poroso, las 
aproximaciones de incon1presibilidad y de no deslizamiento en las paredes 
para el fluido y la geometría de la figura 3 continúan siendo usadas. 

Bajo estas condiciones las ecuaciones (5), (6) y (4) son las adecuadas para 
describir el siste1na. Como se tiene la misrna geometría que en la sección an
terior, se tiene que v = (vx (t, y, z), O, O) y p = p (t, x). Aunque estas condi
ciones bastau para anular la parte no lineal de la ecuación de Navier-Stokes, 
esto no siernpre sucede en los sistemas reales dinámicos. Para cornprender 
esto, se adimensionaliza la ecuación (7) y se llega a la conocida ecuación 

a:i· +Re (v" ·V") v· = -"i1"p" - "i7"2 v", (15) 

donde los operadores diferenciales (por ejemplo V") operan sobre x•. Para 
esta adi1nensionalización, x• = x/a, v• = v/v, p" = pa/pirr¡ y Re es el 
número de Reynolds. De esta forma, todas las cantidades de la ecuación 
(15) son adirncnsionales e incorporan las propiedades del sistema, del fluido 
y de su dinárnica. Específicamente Re = pav/TJ, a es el radio característico 
del sisterna, v la velocidad característica del fluido dentro del sistema y T/ 
la viscosidad dinámica. Es bien sabido que a números de Reynolds altos se 
presenta turbulencia incluso en sistemas tan simples corno el presentado en 
la sección anterior, esto se puede consultar en [30]. Para asegurar que la 
parte no lineal sea pequeiia o cero, hay que imponer la restricción 

o en otras palabras 

Re<< 1, 

pav << L 
T/ 

(16) 

A partir de este punto Ja restricción más fuerte que se impone al modelo, 
es la de conservar el sistema en las condiciones de la relación (16). Para 
continuar con la deducción de la permeabilidad dinámica, se debe tomar la 
derivada temporal de la ecuación (6), por supuesto sin considerar el término 
no lineal, esto es 

a2 v _ 8"i1p _ v . a+;¡=+ 
P at2 = at at ' 
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donde se han intercambiado· 1as derivadas parciales ternporales y espaciales 
ya que son independientes. Se to'ma la·:divergenda de la ecuación (4) y se 
llega a 

. t.;;. V'. ·
87 

,,,,,; "-r¡V'. 2v. -.·.V'· 7. ' ' 8t ' (18) 

Combinando las ecuá.cioU:es (l 7)y (18) 

' a2v ' ''. 8'\i'p' ' ' 2 :. +-> 
. pt,,. at2 = -t,,.at ,+r¡V". v +'V· r, (19) 

y finalmente, usando la ecuación (6) 

tmP e~::)+ p (:) =-t.,. a~p - 'Vp + r¡V'2v, (20) 

que es la ecuación diferencial para la velocidad acorde con el modelo Ma.x
welliano. 

A fin de resolver la ecuación (20) se puede utilizar Ja transformada de 
Fourier sin perder detalle en la descripción de ningún estado transitorio ya 
que hay tér1ni11os de todas las frecuencias; matemáticamente la convergencia 
es perfecta si el número de frecuencias utilizadas es infinito [31]. El uso 
adecuado de la transformada de Fourier está garantizado por el hecho de que 
la ecuación (20} es lineal. La transformada de Fourier de la función UJ(r, t) 
se define como 

1 100 

' Hl'(r,w) = = w(r, t)e-•w'dt, (21) 
v21t" o 

donde w es la frecuencia y W(r, w) es la amplitud de cada una ele las com
ponentes de Fourier para reconstruir w(r, t). Se usan las n1ayúse11la.s para 
denotar funciones en el dominio de la frecuencia y las n1inúsculas se han 
usado en el dorninio temporal o de configuración. En el dominio de la fre
cuencias hay un catnbio a un espacio donde se consideran todos los posibles 
estados transitorios que puede describir la ecuación (20) y por esta razón no 
son necesarias las condiciones iniciales para transforrnar el problema. 

Usando la definición (21) y transformando la ecuación (20) se tiene 

reescribiendo 

-p (t.,,w2 + iw) V= - (1 - iwtrn) 'VP+r¡V'2V, (22) 

p { t.,,w2 + iw) V +r¡V'2V = ( 1 - iwt.,,) V' P. (23) 
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Nótese que la ecuac1on diferencial es respecto a la variable espacial; pero 
que respecto a w es únicamente algebraica. Corno en la sección anterior, la 
descripdón en coordenadas cilíndricas es la más adecuada. En este sistema 
coordenado la ecuación resultante es 

(1 - iwt,.,.) dP 
·q dx' 

{24) 

que es una ecuación de Bessel de orden cero. La solución general de la parte 
homogénea de esta ecuación está dada por V(r) = CJ0 (,Br)+C1 Yo(.Br) donde 
J 0 (x) y Y 0 (x) son las funciones cilíndricas de Bessel de primera y segunda 
clase, para ver una solución detallada de este problema se puede consultar 
(31]. Al igual que en el problema'.Newtoniano, la velocidad debe ser finita en 
r = O, por lo tanto, C 1 = O. De. esta forma, la solución de la ecuación (24) 
puede ser escrita co1no 

1 - iwt,.,. dP 
V(r,w) = CJ0 (.Br) - r¡,82 dx, (25) 

donde Ces una constante y el parámetro ,B(w) está dado por 

,B = (T/~m [(t,.,.w) 2 + iwtm]) ! 
Para evaluar la constante· Q s_~ l.lt~liza la condición de ·no deslizamiento sobre 
las paredes del cilindro; V(a,·w) ==.O, de esta forma 

'C'=· (1 ~ iwtm) dP 
.· r¡,B2J0 (,Ba) dx 

y por lo tanto la solución. final es 

(1 - iwt"') dP 1 - iwt.,. dP 
V(r,w) = r¡,B2Jo(.Ba) Jo(.Br) dx - r¡,82 dx, 

que puede ser arreglada como 

V( ) __ (1- iwt.,.) e· l- J 0 (,Br))·dP 
r, w - .· r¡,82 · . . , Jo(.Ba) dx · (26) 

Nótese que la solución sólo está definida en el intervalo O < 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 ecuación (26) está relacionada con la diferencia de fase (/J) 
entre la presión y la respuesta del sistema, la parte real es la que tiene el 
significado físico. En principio con este perfil dependiente de la frecuencia, 
se puede torr1ar Ja transformada inversa y describir su evolución en el tiempo, 
como se presenta más adelante, no cualquier gradiente de presión puede ser 
invertido al espacio real. Por ahora, en lugar de atacar este problema, se 
calcula el flujo prornedio en un tubo para obtener una respuesta global del 
siste1na. Para obtener la expresión del flujo, se integra la velocidad sobre la 
sección de área transversal, esto es 

(1 - iwt.,,.) el _ Jo(/3r)) dP] rdr 
TJf32 J 0 ({3a) dx ' 

que al integrar da corno resultado 

Q (w) = (1 - iwt.,,.) 7r [a2 _ 2aJ1 (/3a)] dP 
TJf32 f3Jo(f3a) dx' 

que reescrito es 

Q (w) = (1 - iwt,,.) 7ra
2 

[l _ 2J1 (/3a) ] dP. 
TJf32 af3Jo(/3a) dx 

(27) 

Al multiplicar por la porosidad, análogamente al cálculo de la sección ante
rior, se llega a una relación para el flujo medio a través del medio poroso, 
esto es 

Q• (w) = e7ra
2 

(1 - iwt,..) [l _ 2J1 (/3a) ] dP, 
r¡/32 af3Jo(/3a) dx 

(28) 

donde queda una ecuación generalizada de Darcy 

K(/3,w) dP 
r¡ dx' 

Q• (w) = (29) 

donde la permeabilidad dinámica está dada por 

K(/3,w)= 
e7ra2 (1 - iwt.,,.) [l _ 2J1 (/3a) ] 

/32 af3Jo(/3a) 
(30) 

Para un análisis de este resultado es conveniente definir un rnírnero adirnen
sional dado por 
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Este parámetro indica la irnportancia relativa de los efectos viscosos y los 
elásticos del fluido en el problema. Más adelante se deducirá una relación 
para determinar, mediante el parámetro a, cuando los efectos elásticos son 
importantes, es decir, cuándo existen resonancias en el flujo a través del 
medio poroso. En términos del parámetro a, /3 puede ser expresado corno 

/3= ff. (32) 

donde se ha definido ro con10 

=(w) = (wº)2 + iwº. 

La trecueucua. adunensional es 

Claramente el argumento de las funciones Bessel está dado por 

~ /Ja= ªV -;;:2 = .varo. (33) 

Con esta notación la permeabilidad se escribe como 

I<(a w) = _ e1ra
4 

(1 - iwº) [l _ 2J1(~) ] 

' aro ~Jo(~) 
(34) 

Este resultado para la permeabilidad dinámica tan~bién puede ser obtenido 
usando una metodología de medio efectivo (11), o para el mismo proble1na 
(9] y para tubos concéntricos bajo campos n1agnéticos (32); sin embargo el 
desarrollo aquí presentado es 1nás explícito y sencillo. 

C01no sc 1nenciouó, uno de los ternas principales de esta tesis es el estudio 
de la pern~eabilidad dinámica, en la siguiente sección, partiendo de las bases 
asentadas, se describen algunas de sus propiedades. 

2.3 Incremento en la permeabilidad dinámica 

Para analizar el comportamiento de la permeabilidad dinámica, ecuae1on 
(34), es útil comparar su magnitud con respecto a la pern1eabilidad estática, 
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ecuac1on (14). Por lo tanto, se define la forma adimensional de la perrnea
bilidad dinámica con respecto a la permeabilidad estática como 

• K(w) 
K (w) = K(O)' 

donde I<(O) fue definida en (14). La. permeabilidad adimensional indica 
cuántas veces es rnayor la permeabilidad dinámica con respecto a la estática. 
Explícitainente la forma adirnensional para la permeabilidad dinán1ica estti 
dada por 

K'(w) = _ 8(1- iw•) [l - 2J1(~) ] • 

o:ro ~Jo(~) 
(35) 

Un punto in-iportante aquí es el límite t,,. --+ O, donde como cabe esperar, se 
recupera el comportamiento Newtoniano. Para clarificar este punto, se torna 
el valor a--r;:;::r cuando tm - O, esto es 

lim o:= 
tm.-0 

2 
lim pa ((w.)2 + iw•) 

tm-0 TJtm 

l
. pa2 
1m -- (t,,.w2 + iw) 

tm-0 TJ 

ipa2 w. ,, 
Por lo tanto, para el caso Newtoniano la permeabilidad dinámica est>i dadn 
por 

r .r· ( ) . s [1 2J, ( ~) J 
t~~.10 \. w = i Aw - VL\WJ

0
( ~) ' 

(36) 

donde >. = e;¡:-. Este resultado fue obtenido hace algunos años [2) y ha sido 
verificado cxpcrimcntalrnentc para el transporte de ondas acústicas (5], cu 
el presente trabajo se dcrnostrará. cxperimcnta.lrncnte esta relación para un 
fluido incompresible (glicerol). En la figura 4 se ilustra el cornportmniento 
de la ecuación (36), se observa el carácter disipativo del fluido Newt.onia
no. Es decir, la respuesta a oscilaciones de presió11 con frecuencia...., alta.s c.s 
menor en con1paración con la respuesta a frecuencias bajas. La rnagnit.ud 
de la permeabilidad se obtiene de la expresión vf(Re)2 +(hu)~ y la relación 
() = arctg(lm/Re) indica la fase relativa entre el gradiente ele presión y la 
respuesta del gasto instantáneo. En este caso la rnaguitud es clccrecicntc 
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Figura 4. Respuesta en frecuencias de un fluido Newtoniano, fluido con 
t"' = O, parte real e in1aginaria. 

con la frecuencia, la fase vale cero sólo en w = O (es decir, cuando lo fase 
no tiene sentido) y es monótona creciente tendiendo a 7r /2 para frecuencias 
altas. Esto es, la respuesta del gasto instantáneo siernpre está en la dirección 
del gradiente de presión. 

De hecho, cualquier perturbación es atenuada con respecto al estado esta
cionario, w = O. Este comportarnicnto disipativo también se puede apreciar 
en la figura 5, donde se presenta el resultado para la pcrn1cabilidad diná1nica 
con t,,,. # O y o = 11. Sin embargo, en el caso o = 0.0021, la situación es 
dramáticarncnte diferente, aquí se aprecia un incrctncnto en la. pcrrncabili
<lad diná1nica rle varios órdenes de rnagnitud, figura 6. Esto indica que el 
co1nportnrr1icnto chistico del fluido se manifiesta para frecuencias específica_~ 
y las perturbaciones con dicha frecuencia. se trans1nitcn cficicutcrncntc a lo 
largo del medio poroso. Es clftro observar, que en los puntos en que la parte 
Ílnaginaria es cero (en este punto la presión está en fase con el gasto) la parte 
real presenta un rná..xirno. 

Hasta ahora se ha identificado un cambio dramático en la respuesta del sis
te1na, se han desarrollado y explicado los lí1nites de validez del modelo; pero 
aún falta discutir esto en las posibles situaciones experirncntales. Adenaí,; 
de las lirnilaciones del modelo, para la planeación y desarrollo de los dispo
sitivos experimentales, se necesita poder cstirnar la respuesta. de los siste111a 
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"-"•'ª .. 
--Re 

'l.2•104 ---·lm 

..... 104 

;¡;;-
•.oatD4 

E 
~ 

"" •·••tD4 

•.o.1a .. 

2.0•104 -
co [rad/s) 

Figura 5. Respuesta en frecuencias de ·un fluido ligeramente l'vlaxwelliano, 
parte real, e imaginaria. 

'l.0&10 .. 

... Oa1D .. 

'' .. .. .. 
l 

Q. = 0.0021 --Re 
---·lm 

': .. -

o> [rad/s) 

Figura 6. Respuesta en frecuencias, flúido l\1axwelliano, parte real e 
imaginaria. · · 

para saber si son experimentalmente viables. Por ejemplo, una vez que se 
han elegido los fluidos de trabajo y la geometría del sistema, la variable n 
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queda detenninada pero aún no se conoce el valor máxin10 de la permeabi
lidad diuámica para dicho valor dado. Tarnpoco se sabe, dado este o, a qué 
frecuencia ocurre el n1áximo. Para responder a las primeras dos preguntas 
se procede a calcular el 1náximo de la pern1eabilidad dinámica en térininos 
del parárnetro o. Aunque es posible realizar el cálculo analítico, rnediante 
la búsqueda de 1náxi1nos a través de los punt.os críticos de la función, la 
cornplejidad del resultado no perrnite vislumbrar el comportamiento global 
de fonna sencilla. Por ello, en la figura 7 se presenta este resultado en una 
for1na esqucu1ática. 

Figura 7. Ajuste exponencial de K en función de o. La línea sólida es el 
resultado exacto proveniente de la búsqueda diferencial de puntos críticos, 

la línea punteada es el ajuste, (9], (17]. 

A la vista de estos resultados surge la inquietud de generar uu ajuste 
lineal sobre el intervalo correspondiente que reproduzca la compleja relación 
entre la pern1eabilidad má.xirna y el parámetro o, figura. 7. La correlación 

(37) 

es Ja relación que ajusta rnejor y puede ser considerada. una buena fórrnula 
para el diseño de experimentos, (9], (17]. Una situación semejante ocurre en 
la relación entre la frecuencia a la que ocurre el máximo y el valor de a. En 
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10' 

10• 
.,,f 

10~ 

Figura 8. Ajuste exponencial de a en función de la frecuencia. La línea 
sólida es el resultado exacto proveniente de la búsqueda diferencial de 

puntos críticos, la línea punteada es el ajuste, [9], (17]. 

---a• 12.00 
--a•11.64 
·---·a• 11.00 

·:.: 

..... +-~~~~~~~~-..~~-..~~--.~~-, .... 
Figura 9. Comportamiento de la permeabilid~ dinámica en función de a, 

(9), [17). 
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la figura 8.se presentan los valores reales de esta relación y su ajuste que da 
como resultado 

W~ax ""'lO~a-112 , (38) 

mostrando también que esta última es una buena aproximación, (9], (17]. 
Fillalmente, al analizar detalladamente la transición entre la respuesta 

viscosa y la respuesta elástica (ver figura 9) se obtiene el valor crítico <>e 
donde el comportamiento cambia de ser disipativo a elástico (11], es decir, 

Ckc""' 11.64. 

Estos resultados facilitan la elección del fluido de traba.jo y son de gran 
utilidad para. el desarrollo del dispositivo experimental. De este modo, las 
últimas preguntas a resolver, son las relativas a. la existencia de algún tipo 
de gradiente de presión que pueda ser reproducido experimentalmente y que 
tenga solución analítica en el espacio temporal. En el siguiente capítulo se 
muestra un caso sencillo que es completa.mente analítico y que sirvió para 
diseñar el dispositivo experimental. 
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3 DESARROLLO TEÓRICO 
Ahora que se está faniiliarizado con las ideas fundarnentales de las propiedades 
de fluidos y sisteiuas viscoelásticos, se está en la capacidad de centrar la 
atención en la deducción de expresiones de utilidad práctica. Las ecuaciones 
desarrolladas con anterioridad son, en cierto modo, generales ya que con
sideran una presión arbitraria. En este capítulo, se deducen expresiones 
particulares para sistemas sencillos, que además dan pauta para plantear 
experimentos específicos para su cornprobación. En la siguiente sección, se 
aborda un caso c01npletarnente analítico cuyas condiciones son reproducidas 
expcrirnental1nentc. 

3.1 Presión de oscilación armónica 

Hasta ahora, los desarrollos teóricos han analiza.do la respuesta en frecuen
cias y el problema no ha sido transformado al espacio ten1poral. La transfor
mación al espacio de configuración de la ecuación (26) resulta ser analítica 
sólo en un reducido nthnero de casos. Esto se debe principalmente a que la 
antitransforrnada de Fourier no es analítica para cualquier gradiente de pre
siones (17]. En esta sección, se estudia el caso de presión oscilatoria armónica, 
presión que tiene 1nuchas ventajas, tanto teóricas corno experirnentales. Lo 
último se debe a que su expresión en el espacio ele Fourier es analítica y 
que además su expresión para la velocidad, ecuación (26), puede ser anti
trasformada al espacio temporal también analíticamente. Surnaclo a esto, 
experin1entalmentc es posible reproducir este tipo ele presiones con sistemas 
simples. ' 

Dicho lo anterior, en el espacio ternporal, la presión oscilatoria armónica 
a lo largo de un tubo se puede escribir como 

Po - t 
P(x, t) = -¡-xe""ª . (39) 

donde Po es la amplitud de la oscilación, Wo la frecuencia, x es la pos1c1on 
en la dirección del movimiento en el marco de referencia que se ha venido 
utilizando, figura 3, y l es el largo de la columna de fluido. De esta forma, el 
gradiente queda definido como 

dP(t) = Poeiwat 
---;¡;;-- l . 
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Corno ya se mencionó, esta ecuación es fácilmente transfonnada al espacio 
ele frecuencias n1eeliante la transformada ele Fourier (31]. Esto es 

di=;;,,w) = v'27i~0 t5(w - wo). (41) 

Esta expresión puede sustituirse en la ecuación (26). y obtener.Ja velocidad 
definida en el espacio de frecuencias 

V(r,w) = v'27i(l - iw•)Po el - Jo(/3r))- r_( .·.- .. ) 
'T]l/32 Jo(/3a) u w wo . (42) 

Para obtener el perfil de velocidades en el espacio temporal;. se all.titrausforma 
la expresión anterior, es decir, con la integral - . ·- ' -

-u (r, t) = f
00 

(l - iw;) Po [1 - Jo(/3r)] _t5,(w ~wo)~¡"''dw.· , ··- (43) 
lo . 'T]l/3 ·. Jo(/3a) ·. , .. ,. -.•-

que tiene la ventaja de ser completarll.ente analítica. c.;n las p~opi~dades de 
la delta de Dirac (31], se obtiene 

( t) = (1 - iwó)Po el_ Jo(/Jor))- iwot 
v r, r¡l/35 Jo(f3oa) e · (44) 

J. 

donde /30 = ( ;#.; [(tmwo) 2 + iwot,,.]) 
2 

y w0 = t,,.w0 • Esta última expresión es 
de mucha utilidad para la comparación de los perfiles de velocidad obtenidos 
niccliante Ja velocimetría por imágenes de partículas. Sin embargo, para 
propósitos de demostrar el aumento de flujo en sistemas viscoelásticos, esta 
expresión no es útil ya que el flujo promedio, para un ciclo completo o un 
periodo (T), es nulo. 

q = {T=2"/wo (1 - iwó)7ra2Po (1 - 2J1(/3oa)) e''"'º'dt = 0, 
lo TJ/35 aJo(f3oa) 

(45) 

con10 debe de esperarse en un sistema armónico, no hay flujo másico neto. 
Aunque este sencillo sistema no es apto para la demostración del aumento 

de gasto, es de mucha utilidad más adelante para el desarrollo del dispositivo 
experi111ental que demuestra el aumento de la permeabilidad dinámica y la 
capacidad del modelo de reproducir el perfil de velocidades. 
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Con el afán de ilustrar el comportainiento teórico de la dinárnica de fluidos 
l'vla.xwellianos, en la figura 10 se presenta el perfil de velocidades para un 
fluido con tm = 2 s, r¡ = 60 Pa.s y p = l.05xl03 kg/ni3 , en un siste111a con 
a = 2.5 crn, w = 9.4 rad/seg ó 1.5 Hz y l = 1 n• (estas propiedades son 
las del fluido Maxwelliauo CPyCl/NaSal, (33] y (34)). Estos análisis, son los 
prhneros en su tipo eu el espacio de configuración [17] y corno se explica en el 
capítulo siguiente, resultaro11 dctcr1ninantes en la construcción del dispositivo 
experiine11tal. 

Aunque las l1ltin1as expresiones contienen clc111entos que pueden ser recrea
dos experirneutalrneute, no todas dependen aún de cantidades que puedan 
ser directarncnte 111cdida.s con los instru111cntos utilizados en esta tesis. En la 
siguiente scccióu, se deducen ecuaciones que tic11c11 crtractcrísticas que hacen 
que la confro11tación experi111c11tal sea. aú11 rni-1.s directa. 

3.2 Respuesta diná1nica puntual rrns. 

Las exprcsioucs, hasta. ahora n1odcladas, representan cantidades sobre toda 
la región espacial y ten1poral en la que está definido el problerna. Estos tipos 
de expresiones pocas veces pueden ser confrotadas expcrilncnt.ahncntc, esto 
se debe a que la la rnayoría de los sensores son intríuscca111cntc puntuales 
(corno el LDA, el pitot, el terrnopar, etc.). Debido a que el anemómetro 
láser Dopplcr es uu sensor cuasi-puutual (el volun1cn de tncdició11 es sur11n-
1ncntc pequciio), se deben obtener expresiones puntuales para la velocidad 
y para la pcrrncahilidad. Adenul..s de esto, se buscau expresiones que no 
tengan depcn<lcncia temporal, a..~í se tendrían ccuacioucs que rcprcscntau 
globahncntc al fcnórneno. Esta sección se dedica. a obtener las expresiones 
teórica.5 cspccífica.s que son después confrontadas cxpcritncntalrucntc. Cabe 
resaltar, que cu el caso de PIV. es posible con1parnr la expresión obtenida 
en la. ecuacióu ( _,1•1) con su coutrapartc experin1cntal. Lo ülti1110 se <lche a 
que el PI\' es uu instrurncnto capaz <le n1cdir siruult.é.Íncaruent.t~ sobre todo el 
campo espacial, además de que tiene una buena resolución tcn1poral. 

Cuando los sistc1nas son del tipo oscilatorio y los instru1nentos e.le son 
de n1edición puntual, se puede optar por medir la arnplitud o la rnagnit.ud 
77Tls. Para este trabajo, se han elegido propiedades .,..,ns cuando se traten las 
expresiones teóricas que después serán confrontada...c;;; con los experiruent.os de 
LDA. La raíz cuadrática media de la velocidad (rrns) está definida como 
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Figura 10. Perfil de velocidades dinámico, fluido .1\-laxwelliano sometido a 
gradiente de presión oscilatorio de 1.5 Hz . 

. . ·l rT=2></oJo 
v,.,,,,,(-r) = 2 . Jo · v2(r, t)dt. (46) 

Que aplicada al caso· de presión oscil~toria ecuación (44) da 

"( ) .• _ .::...c1-'- iw¡¡)P~ ·c1 _ JoC/3or)) 
Vrms r - . ../2r¡l/3~ Jo(/3oa) (47) 

Para ejemplificar el comportamiento de esta expresión, los perfiles de ve-
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locidades para la solución CPyCl/NaSal.se presentan e·n1a·figura .11 y 12. 

Con esto se ha resuelto el problema de la dependencia te1nporal, para 
obtener la expresión puntual, se puede evaluar la velocidad en el centro del 
cilindro (r = O). Esto es 

-(1 - iw(j)Po e 1 ) 
Vrms(r =O) = /ñ 2 1 - J. (/3, ) 

V 2r¡lf3o O oa 
(48) 

Se ha elegido el ceutro del cilindro ya que experirnentalrnente es un punto que 
se puede detectar con mucha precisión. Corno se puede observar en las figuras 
11 y 12, el rnáxi1no de velocidad ocurre en ese punto, así, experiinentalrnente 
únicamente se debe buscar el lugar eri el que la velocidad es rná.xirn::i.. Con 
la ecuación ( 48), se define la respuesta local rrns, basada en la ecuación (29) 

Vr771s 
€"11s = - dPrwe T¡, 

""' que para el caso aquí estudiado es 

(1 - iw(j) e 1 ) t;,,,. .. (1· = O) = 2 1 - ----
/30 Jo(/3oa) 

(49) 

(50) 
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..... 

Figura 12. Perfil de velocidades rrns para gradiente oscilatorio, frecuencia 
de máxima amplitud de oscilación. 

o para un fluido Newtoniano 

(51) 

Cabe señalar, que la respuesta del siste1na (e), es únicamente una forma 
de representar la dinámica del sistema. Una expresión similar pueden ser 
obtenida con la amplitud de la velocidad sin perder la representación 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 únicas al representar la física del problcrna. 

Estas expresiones son de 1nucha ayuda ya que el sistemas de anemometría 
láser Doppler (LDA), puede medir con gran resolución la velocidad puntual 
rm.s. Recapitulando, se ha desarrollando una expresión puntual rrns para 
el centro del cilindro basada en la permeabilidad dinámica. Por rnotivos 
cxperiincntales, esta expresión se ha evaluado en el centro del sistema debido 
a que puede ser un criterio de localización, ya que el rná.xirno de velocidad 
se encuentra. en ese punto, además ele esto el LDA es inás sensible a detectar 
partículas lejos de las paredes. 
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Además del problema de oscilación annon1ca, el modelo teórico es apli
cable a cualquier otro gradiente de presión. A continuación se presenta otro 
caso con irnplicaciones notables. 

3.3 'I'ren de Pulsos 

En esta sección se n1uestra cuantitativamente el aumento del flujo medio en 
bombeo viscoelá.stico. Para ello se analiza un fluido Maxwelliano contenido 
en un tubo saturado y que es sometido a una presión de bombeo pulsantc. 
Se busca ilustrar un problema en el que se pueda acoplar la respuesta de 
la presión y la respuesta del sistema con el fluido. La irnportancia de esta 
sección radica en el hecho de que el problema que se presenta a continuación, 
es un proble111a con gasto efectivo. Una resonancia en este siste1na implicará 
un aurneuto del gasto en flujos Maxwellianos que son sometidos a pulsa
ciones con cierta periodicidad, las aplicaciones de esto son innumerables y se 
discuten al final del trabajo. 

Pé.tra iniciar, se define el tren de pulsos gaussianos como: 

p(x, t) = po=:¿e-<t-jr~i•, 
l j=O 

(52) 

donde p 0 es la an1p!itud y T controla el periodo de tiempo entre dos pulsos, 
en la figura 13 se encuentra representado el gradiente de esta expresión. 

Para utilizar las expresiones desarrolladas con anterioridad, se debe trans
formar esta expresión al espacio de frecuencias. Al igual que la presión oscila
toria armónica, esta expresión tiene una transforrnada de Fourier analítica, 
esto es, en el espacio de frecuencias 

(53) 

En la figura 14 se puede apreciar el comportamiento de esta expresión para 
una presión normalizada y T = 2 s, se nota claramente que la presión tiene 
una frecuencia característica en w = 1 rad/s. Como se busca acoplar esta 
frecuencia característica, con la frecuencia de resonancia de la pcr1neabi1idad, 
se debe elegir un fluido y un sistema que cumplan con esta condición. Uti
lizando la ecuación (38) , se deduce que un fluido y un sistmna con e> = 0.39, 
también generan una resonancia en la penneabilidad en w = 1 rad/s. La 
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Figura 13. Gradiente de presión para un't~í:iíi d;,,\¡:mlsos gaussianos, T = 2 s, 
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Figura 14. Transformada al espacio de frecuencias del tren de pulsos 
gaussianos, T = 2 s, Po = 1 Pa y l = 1 m. 
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Figura 15. Permeabilidad dinámicá pa:ra u:ri si~terria con a = 0.39. 
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.. 

expresión analítica de la permeabilidad dinámica de· este sistema se presenta 
en la figura 15. ·· . . . · 

Para analizar el comportamiento del flujo medio con este tipo de pulsa
ciones, se debe sustituir la ecuación (53) enla ecuación (27). De esta forma, 
se obtiene el flujo en el dominio de las frecuencias 

(54) 

La última relación proviene de la ecuación generalizada de Darcy, en donde 
el gasto medio depende de la permeabilidad dinámica. Para saber si ambos 
sisten1as se han acoplado y con ello generado una respuesta resonante en el 
flujo medio, el comportamiento de la ecuación (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 instantáneo con T = 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 características <le 
amplitud parecida. El último paso restante es calcular el gasto neto de estos 
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Figura 16. Flujo instantáneo en el espacio de frecuencias, para dos 
frecuencias de bombeo gaussiano. 
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Figura 1 7. Flujo instantáneo en el espacio ternporal, el área sombreada 
debajo de la curva representa el gasto neto. Claramente, el área debajo de 

la curva del caso resonante (T=2 s) es mucho mayor. 
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sisternas. Aunque la ecuación {54) no puede ser transformada al espacio tem
poral analítica1nente, sí puede ser calculada nurnéricarnente. Así, to1nando la 
transformada inversa de Fourier nun1érica, se obtiene el gasto instantáneo en 
la figura 17, el son1breado representa el gasto neto durante el periodo total. 
También númericrunente, se obtiene el gasto neto integrru1do sobre el periodo 
de tiempo presentado en la figura 17 (se ha representado esta integral como 
el área debajo de la curva). Además de pulsaciones gaussianas, en la figura 
17 se ha incluido el flujo con un gradiente de presión constante (con una 
runplitud igual a la amplitud media del gradiente oscilatorio con T = 2 s). 
Para el gasto eficiente Qr=2 .=Sxl0-3 m 3 , para el gasto no eficiente Qr=a .= 
2x10-3 m 3 y para el gasto constante Qctc= 4.2x10-3 rn3

• 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 bornbeo 
constante. 

Hasta el mornento se han desarrollado expresiones que pueden ser repro
ducibles experimcntalrnente. En el siguiente capítulo, partiendo del mode
lado teórico del gradiente de presión oscilatorio, se detalla, el diseño, la cons
trucción y el funcionamiento, del dispositivo experimental que es capaz de 
reproducir las condiciones teóricas en las que este modelo es pertinente. 
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
Ahora que se está relacionado con los proble1nas dinámicos de flujos y sis
temas l\1axwellianos, se está listo para la hacer la comparación experimental. 
Para esto, las expresiones maternáticas, 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 presión. 

4.1 Dispositivo Experimental 

El sistema se diseñó tratando de reproducir las condiciones impuestas en 
el problen1a de la presión de oscilación armónica, resuelto en el capítulo 
anterior. El dispositivo además debía tener las características ópticas para 
que se obtuviera una buena seiial en los anemómetros y finalmente debía 
funcionar en el intervalo adecuado al modelo. Esencialmente, este dispositivo 
se basa en el movin1iento oscilatorio de una colunma cilíndrica de fluido. El 
movilniento se genera a través de un pistón acoplado a un motor de frecuencia 
regul<ible. Un esquema del dispositivo se 1nuestra en la figura 18. 

El cilindro utilizado es de acrílico transparente, de diárnetro interior de 5 
cm y 50 c1n de largo. Este tubo está unido por una brida en su parte inferior, 
a una Ca.Jllisa de acero inoxidable del mismo diámetro interior. Dentro de la 
camisa de acero inoxidable se encuentra un pistón de teflón que oscila vertical-
1nentc n1ediante una vicia movida por un motor industrial marca Sien1ens de 
1 Hp. La amplitud máxima de desplazamiento del pistón es de 0.0008 rn. Las 
revoluciones del tnotor están reguladas por un siste1na "Varispeed 606PC3" 
el cual perrnite variar la frecuencia de oscilación del pistón en un rango desde 
1.5 Hz hasta 200 Hz. Se debe recordar que la principal lin1itación del modelo 
teórico es su linealidad, este sólo es válido para níirneros de Reynolds << l. 
Con el desplazamiento del pistón y dentro del intervalo de frecuencias 1nen
cionado, es posible garantizar un Re < 7x10-4 • El sistema, por encirna de la 
brida, está contenido en una cavidad de acrílico transparente, esto con el fin 
de corregir la aberración cilíndrica provocada por la diferencia de índice de 
refracción entre el fluido de estudio y el acrílico. Dentro de este recipiente 
se vierte algt1n fluido con índice de refracción similar al acrílico para evitar 
la llarnada aberración cilíndrica {deformación debida a que el cilindro actíia 
como una lente). De no corregirse estas aberraciones los haces láser pueden 
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Fig.ura 18. [)ispusitivu expL"ri1uP11tal ut iliz•ulo para la atH~lll<J11u~tría lrl.scr 
Doppl.,r. 

uo iutf!J"Se<'tarsP o provocar que estos 110 est<!11 ali11caclos al futo11111ltiplicador. 
Eu 11ue:-otro ca .. "io, utiliz.aruos glicerol co1110 acoplador de índicPs de refraccióu 
y ta111bién co1110 fluido <l(! (!Studio, ya. qul? es Nc\\."t.ouiano. 

Co1110 parte de la i11.stru111L•11tació11 del di:-;positivo expcritueutal. se uti
lizarou el ata~tuc"nuctn> hL~er Dopplcr y el a11cruó111ctru por iuu\gcucs de purtí
c:ul.i:_L.S. 1-\unque estos i11stnn11<-11tos s6lo son aplicable:-; si los fluidos y los sis
teu1a:; pcr111itct1 el ncccso tlptico adecuado, l!Sto uo rcpreseutlí uu prohlc111a 
ya que el clispositivo se c.:oust ruyó y diseñó pcnsaudo eu ello. 

La nnet110111ctría ht~er clopplcr c.-.;Lcl. basada. cu In detcccióu dP cn111bios ele 
fret·ucucia de pal ruru:-s t.h-. iutPrÍPreucin oseilautcs. µ.cuerados por el 111ovi1uie11t u 
de partícula .. ...; suspchdidas dcutro del fluido. En PStP sistL•JJla .. la fttL•utc de luz 
hí..-.;cr es divida eu clos. 11110 ele los hac~ pasa a través ele tJJH\. <"Pida de Bragg cu 
clouclc SL' 111ud11la cou llJUL frPc-ucucia de ·10 Hz. Despué:i ele Pstn. a111hos haces 
so11 iutrn.;ectau Cll uua. n•g,itlu qnc for1ua el volu11te11 de 111c•(licic"nt. C~11aucl<> 

nun partícula pa .. "-ia a t.ravés del vol111ne11 de 111cclicióu, l.a. luz pn_>\"e11ie11te de 
los luu.:es, es dispersada y recibida co1110 patróu de i11t.erfere11c-ia Pll la super
lieie del fotodctt~ctor. :\lh!11lras la partículn. S<? uu1cva clcutro del volt1u1r_•u de 
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111<"dicidu, ln.s difcrcncia .. "i e.le ca1ni110 óptico cutre la.o.; dos co111po11cu1 es pro
d11cc11 uu patró11 luu1inoso p11lsa11tc cu el fotot1n1ltiplicador, figura lU. Co11 
la frccue11cia ele C.."it1L."i pulsac:iouc.o; (f1,) y con la scpnracióu cutre fraujn .. c..; (rlf ). 
1.•s posible calcular la velociclacl de In. partícula n1cdia11tc la. relacic:-u1 

(55) 

cluuclc rl f = 2 ,. 111·~U/:!J, ,,,.\ e.s la longitud de ouda del h'iser y O c-1 l'it1g11lo dt~ 
i11tersecciúu de los hnccs, ver figura.o.; 18 y 10. 

Para resolver la direccióu de la \"clocidncl, la ct?lcla. de Bragg gPuera u11 
patr·óu uscilaute cu el fotoc.letcctor. La .. -.; coudicio1H?s pnra que estn i11:-ttru
llll~11taei<j11 pueda. ser utiliJo1:acln sou: el fiuitlo a aualiza.r clPl>t..~ Sl."I" t.'.'>pt ica111c11ll_· 
trauspar<-ut P. así c:o1110 <?1 111edio eu el que está coutc11iclo. _,. 1~1 fluido debe 
l 0 011te1u•r part.ícttla .. -.; .s11spe11clicln.s. Estn .... pa.rt.íruln ... o..t uecesit au se1- lo hnst ault."" 

p(!q11cf1a.-.. pa.nt seguir el flujo cou uu 111íuiJJ10 nrrn...,..t.rc, pero s11ficie11le1uente 
µ,nuules pan:t dispcn.;ar luz .v obt.eru .. •r uua bucua sefial e11 el futo1uultiplicador. 
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de Argón (Spectra Physics modelo 177) emitiendo en cuatro longitudes de 
onda (sólo se utilzó la línea de 488 nm con 200 mW), y una PC con el 
software de Dantec Flow!vlanager. El volumen de medición es de 0.64 mm 
x0.075 mm x0.075 mm. La sonda de LDA era fijada en un sistema del 
posicionamiento (con precisión de 1 µm) y se colocó en una mesa diferente 
del resto del dispositivo, para prevenir oscilaciones que pudieran alterar los 
datos experimentales. El volumen de medición se alineó en el centro del 
cilindro de acrílico y la velocidad rms fue calculada de los datos adquiridos. 

Además de las rnediciones puntuales de velocidad, en este trabajo también 
se midió el campo de velocidades dinámico del sistema. Para ello, se uti
lizó un velocírnetro por imágenes de partículas, el dispositivo utilizado se 
esquematiza en la figura 20. La velocirnetría por irnágenes de partículas 
(Particle Iniage Velocirnetry, PIV) es una técnica que provee las mediciones 
instantáneas de vectores de velocidad en un plano del flujo. Con esta técnica 
es posible obtener los mapas de velocidad en tiempo prácticarnente real. Los 
vectores de velocidad son obtenidos por la medida del movimiento estadístico 
de partículas en el fluido entre dos pulsos de luz en subsecciones del área de 
estudio. El área de estudio es iluminada por una hoja lurninosa producida por 
un láser pulsado. La captura digital de las in1ágenes es a través de un CCD 
que puede capturar, en cada pulso láser, una irnagen diferente. Cada pulso 
de luz, es sincronizado con la adquisición de imágenes para obtener la escala 
de tiernpo. Cada secuencia de dos pulsos genera un par de imágenes que 
son guardadas en forma.to digital. Estas imágenes son divididas en pequeñas 
secciones, llamadas áreas de interrogación (IA). Estas áreas de interrogación 
de cada imagen, son correlacionadas por el método de correlación cruzada, 
por transformada. de Fourier. Esta. correlación identifica los desplazamientos 
estadísiticos de las partículas, no de cada una de ellas. Cualql,lier partícula 
que siga satisfactoria1nente al flujo y que disperse suficiente luz, puede ser 
usada para capturar las imágenes usando la cámara CCD. El número de 
partículas en el flujo es de rnucha importancia para obtener buenas señales 
en la correlación cruzada. Es conveniente tener entre 10 a 25 partículas en 
cada área de interrogación. 

El PIV utilizado en este trabajo consiste en un láser doble de Nd-YAG 
de frecuencia de pulseo variable y con 4 líneas de emisión (1062nm/150mJ, 
532nrn/100mJ, 355nm/50mJ, 266nm/30mJ). La hoja de luz se obtuvo uti
lizando un sistema. óptico ya integrado al sistema consistente en un lente 
cilíndrico de 4 mm. El grueso de la hoja láser fue < 1 mm. Para la digita
lización de irnágenes se utilizó una cámara de alta resolución Kodak modelo 

37 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN1 



Fl·Hd.-. :•<•tt,.,::'.>r Flt.:1j.-.::. 
,----•"-~..¡;ab~rr>1.:1nn ca1:t1dt1·~..:i ··./1~·-,- -::1•.t;.-.-, 

Comput.;i.<lot.;i. 
i l 

¡ .. "'igurn 20. IJispositivo PXJH'riu1e11tal utilizado p.ara la. e:u1c111011u_~tría de 
iuliÍ.gell 'le part íc:ula ... -..;. 

El .O. Lus subscc-cioues de u1cclicióu cu la. i111agcn fueron de 2.01 111111 x 2.01 
r11111 c_•q11h.·alt~11tes a 16 pixel es x lG pixcl<.•s. El t.ie111po entre par<'S ch• fot us fue 
de O.OGO s eu tn<lc-L~ la.s 111cdic...-ioues. l~l crí.lculo de los vecton.·~ <le vclueic..lad !-ie 
n•alizlj c·ou el :..;oft \\"are ele Du11t.cc Flo\\· ~-lnp y u11 procPsadur Fin\\' .:\lap PI,,· 
1100. 

La c)pt.ica neces¡.u·ia para esta. i11stru111cuta.ción fné 111011t nda en soporte:->. 
sPpanulus del resto del dispositivo. La hoja de luz láser se ali1w<; ni '"'111.ro 
dl·l ciliudro de acrílico. La.c,; partícula .. -.; utilizadas cu esta co11figurncic)11 fucruu 
las 111is111ns que para el LDA. esferas de polianticla de 20 ¡1111 DA::\"TEC y11 
qttP }H~n1uu1eccn suspc1Hlicla .. ~ largo ticn1po, tieneu l>aja vcloc:itlad ele arrnstn:
·'" t iL"11e11 ta111ai10 u11ifonuc por lo qun geuerau baja. clc-sviaci(na «st.iiudnr eu los 
da t t >S adq u i rido:-o. 

Para a111hos i11stru111Putos, las rncdicione!i se rcaliznrou al 111cnos 5 111i11u
tus clcspués ele que se hiciera un ca111bio de frecuencia, esto para a.sf'gurar 
qut_• no exist Íl':-il.'11 esta.dos t.rausit.orios. Co11 el clisposith.·o expt.."dt11e11tnl se 

TESIS CON 
FALLA D~ OPIGEN) 



analizaron dos fluidos: uno Newtoniano y uno Maxwelliano. Como fluido 
Newtoniano se utilizó glicerol comercial con 'T/ = 1 Pa.s y p = 1250 kg/m3 . 

La elección del fluido Maxwelliano fue difícil debido a que su caracterización 
depende del estado dinámico en el que se trabaje. Por ejemplo, en flujos 
centrífugos con presiones oscilatorias < 40 Pa y 25ºC, se sabe que el fluido 
CPyCl/NaSal se cornporta como Maxwelliano [33]. Sin embargo, el mismo 
fluido bajo condiciones de flujo continuo, es caracterizado corno Maxwelliano 
siernpre que Ja rapidez de deformación no exceda 1 s- 1 [34], es decir, el 
cornportamiento viscoelástico es diferente bajo condiciones de flujo diferentes. 
En las condiciones de flujo constante, el fluido CPyCl/NaSal, en proporción 
de concentración de 100 mmol/1 - 60 rnmol/1, tiene las siguientes propiedades: 
T/ = 60 Pa.s tm = 2 s y p = 1050 kg/m3 [33]. [34]. Aunque las condiciones 
experimentales en este trabajo son diferentes, estos fueron Jos valores que se 
utilizaron ya que sou los únicos disponibles y con10 se verá a continuación 
existe concordancia entre teoría. y cxpcrin1cnto. 

En Ja siguiente sección se deduce una expresión teórica que es direc
tamente compatible con las rnediciones, hechas con el anemómetro láser 
Dopplcr, en este dispositivo. 

4.2 Presión de oscilación armónica 

Como se ha explicado, la anemometría laser Doppler es capaz de registrar 
la velocidad del fluido en una región cuasi-puntual del espacio. Esto puede 
parecer inútil cuando se intenta medir una propiedad, como la permeabilidad, 
que no es local (entiéndase local como una región pequeña del espacio). Con 
el fin de obtener la forma de la presión en el sistema experimental, se puede 
partir del hecho de que la posición del pistón durante la oscilación puede ser 
fácilmente descrita como: 

x = xoeiwot, (56) 

donde x 0 es la amplitud de recorrido del pistón. Al calcular la velocidad para 
este sistema 

v = dx = ixowoeiwo• 
dt 

{57) 

De forma directa se puede obtener la expresión de Ja aceleración 

cP-x 2 · t 
dt2 = -xow0 e""" {58) 
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l\<Iediantc sencillas sustituciones se obtiene la presión en función d.e x y t 

P( ) pAx rFx . 2 iwot 
x; t = ~ dt2 = -xpx0 w 0 e . , (59) 

donde A es el área transversal del cilindro, x es la altÚra:.de la' columna de 
fluido y pAx es la masa de ese volumen. Finalmente la expresión del gradiente 
queda detenninada como 

(60) 

Si se compara esta expresión con su contraparte teórica, ecuación (40), se 
puede ver que .tf' = px0 w 2 • 

Esto corresponde a una presión debida a movimientos oscilatorios en la 
dirección x (en este caso la geometría de la figura 3 se encuentra orientada 
hacia arriba). Finahncntc para obtener la expresión de la respuesta puntual 
del sistema se sustituye la ecuación (60) en (49) y se obtiene 

e Vrm11 vf2.TJVrm:s 
"-rrn..9 = T/~ = 2 ' 
~ pxow0 

(61) 

que es una cxprcs10n con parán1etros completamente experimentales y que 
puede ser corr1para<la con su contraparte teórica, ecuación (50). 

Por otro lado, para la comparación experimental de los perfiles de veloci
dad con el PIV, es fácil obtener esta expresión sustituyendo en la ecuación 
(26) la expresión para el gradiente de presión, esto es 

V (r, t) = px0 w5(1 - iw0 ) el_ Jo(/3or)) e""º'· 
TJ/31; Jo(/3oa) 

(62) 

Se debe notar que esta ecuación es dinámica, como la presentada en figura 10. 
Como se menciona en el siguiente capítulo, para la correcta comprobación ex
perimental del 1nodelo, los dispositivos utilizados deben ser capaces de medir 
indirectamente la fa.5e de la presión armónica. Una vez expuestos los dis
positivos experirncntales y su instrumentación, se presentan, en el siguiente 
capítulo, los resultados obtenidos. 
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5 RESULTADOS 

Corno ya se tneucionó, con el fin de comparar la respuesta dinámica de los 
fluidos Newtonia11os y Maxwellianos, se deducieron las expresiones para la 
respuesta de estos sistmnas. En las siguientes secciones, se presentan las 
mediciones expcritnentalcs y su confrontación teórica. 

5.1 Anemometría láser Doppler 

Para ambos fluidos, con el LDA, se adquirieron 2,000 datos de velocidad en 
el centro del cilindro de fluido, a 40 cm por encima del pistón y en el intervalo 
de tcrnperatura de 25±0.5 ºC. Los experimentos fueron realizados en el rango 
de frecuencia de oscilación del pistón de 1.5 a 15 Hz. La velocidad rrns es 
calculada de los datos adquiridos. Ejernplos de la adquisición con el LDA en 
el CPyCl/NaSal se muestran en las figuras 21 y 22. 
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Figura 21. Ejemplo de la adquisición de datos de velocidad con LDA, 
frecuencia de 5.8 Hz. Los círculos indican la adquisición de velocidad de 
una partícula, en línea segmentada se muestra la tendencia de los datos. 

La velocidad rrns de los datos de LDA para glicerol y el CPyCl/NaSal 
se rnuestra en la figura 23, como función de la frecuencia de oscilación. Un 
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Figura 22. Ejemplo de la adquisición de datos de velocidad con LDA, 
frecuencia de 11 Hz. 

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

Corno se aprecia, el comportamiento de la velocidad del fluido l\1axwelliano 
es dramáticamente diferente al Newtoniano. Claramente la velocidad se in
crementa con la frecuencia en ambos casos, pero en el caso viscoelástico se 
presentan picos de resonancia muy bien definidos. 

Utilizando el modelado de la presión y la velocidad rrns calculada de las 
mediciones experimentales, se obtiene la respuesta dinárr1ica de los sistemas 
Newtonianos y l\1axwellianos (~). Las predicciones teóricas fueron calculadas 
utilizando las propiedades físicas de los fluidos [34], [33). Se adimensionalizó 
la frecuencia utilizando el tiempo viscoso (r) definido en el trabajo de Zhou 
y Shcng, ver [2). Esto es 

(63) 

La respuesta dinámica aditnensionalizada experimental y teórica, para el 
fluido Newtoniano, se encuentra en la figura 24. Como se observa, en este 
caso, el inodelo teórico coincide con los resultados presentados por Zhou y 
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Figura 23. Velocidad rms puntual en el centro del cilindro. Los círculos 
corresponden al fluido viscoelástico y los tríangulos al fluido Newtoniano. 

Sheng [2]. En estos resultados se nota claramente el carácter disipativo del 
fluido Newtoniano, tal corno lo predice la ecuación (51). Este trabajo, de 
forrna original para líquidos, comprueba experimentalmente la predicción de 
Sheng (2]. 

La respuesta dinámica adimensionalizada para el fluido Maxwelliano se 
encuentran en la figura 25, los valores experirnentales se encuentran grafica
dos junto con su contraparte teórica. 

Las frecuencias de resonancia son claramente visibles en el caso l'vla.x
wellia.no, existe un a.cuerdo cualitativo entre los resultados experimentales 
y las predicciones teórica.">. Aunque cuantitativamente los máxirnos de las 
resonancia no son iguales, se debe recordar que el modelo es lineal, desprecia 
térrninos convcctivos y términos viscoe]ásticos no lineales. Lo in1portantc 
a destacar en este caso, es la capacidad del rnodelo teórico de predecir el 
cornportan1icnto resonante, rnás aún de predecir con bastante exactitud las 
frecuencias a las que sucede esto, en especial en el intervalo 0.3 < r < O. 75. 
Estos resultados son la prirnera evidencia experirnental del cornportarniento 
resonante del fluido l\1axwelliano. 

Con el fin de reforzar la pertinencia del modelo teórico para l'vlaxwellianos, 
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Figura 24.Respuesta dinámica del glicerol. En tríangulos los valores 
adimensionales experitnentales y en línea la predicción teórica. 
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Figura 25. Respuesta dinámica para el fluido CPyCl/NaSal. En círculos los 
valores adi1ncnsionales experimentales, en linea la predicción teórica. 
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en la siguiente sección se presentan los resultados experirnentales obtenidos 
con el anen1órnetro por imágenes de partículas. 

5.2 Anemómetro por imágenes de partículas. 

Las rnediciones experirncntales de los perfiles de velocidad, al ser dinámicos, 
requieren del cálculo de la fase relativa a la presión oscilatoria. En el sisten1a 
de PIV utilizado para este trabajo, esto no es fácil, ya que la cámara digital 
fotográfica del instrumento no es de alta velocidad. Esto, aunado al hecho 
de que la cán1ara sólo puede registrar cada par de imágenes cada tiempo 
establecido, trae como inconveniente la falta de datos para poder poder re
construir la onda y con ello estirnar la fase relativa. En realidad, la cámara 
digital sólo puede adquirir imágenes en intervalos de tiempos múltiplos de 
0.066 s ó a 1.5 Hz (se entiende que es imposible hacer rnediciones dinámicas 
a frecuencias que son n1últiplos de la frecuencia de adquisición de la cámara). 
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Figura 26. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilación de 2 Hz. 
l'v!odelando la velocidad corno un seno, la fase temporal es de 0.347 s ó 

(J = 250°. 

Como esto no se puede medir directarnente, la fase se calculó a partir de 
Ja razón entre el valor de la velocidad en el centro del perfil y el valor de la 
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Figura 27. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilación de 2 Hz. 
l\1odelando la velocidad corno un seno, Ja fase temporal es de 0.044 s ó 

(} = 31°. 

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

Confirmando Jos resultados del LDA, se puede observar que el modelo 
ajusta inejor a Jos datos experimentales para frecuencias mayores a 4 Hz. 
Los perfiles teóri<'os asociados a las frecuencia de 6.5 y 10 Hz, logran re
producir los puntos de inflexión de sus contrapartes experimentales. Es 
importante destacar que tanto en el modelo teórico 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 teórico esto es debido a las raíces que presentan 
Jos polinomios de Bessel (J0 (r)). Como lo demuestran también los resulta
dos de LDA, la velocidad es siempre sobre-estin1ada por el modelo teórico, 
aspecto que debe ser analizado con mayor detenimiento y será objetivo de 
trabajo futuro. 

Una vez presentados los resultados, en donde se confrontan teoría y exper
imento, no queda más que reseñar, en el siguiente capítulo, las conclusiones. 
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Figura 28. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilación de 6.5 Hz. 
lVIodclando la velocidad con10 un seno, la fase temporal es de 0.057 s ó 

(} = 137°. 
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Figura 29. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilación de 6.5 Hz. 
Modelando la velocidad corno un seno, la fase temporal es de 0.141 s ó 

(} = 338°. 
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Figura 30. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilación de 10 Hz. 
Modelando la velocidad como un seno, la fase temporal es de 0.022 s ó 

(} = 79°. 
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Figura 31. Perfil de velocidades con frecuencia de oscilación de 2 Hz. 
Modelando la velocidad como un seno, la fase temporal es de 0.092 s ó 

(} = 331°. 
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6 CONCLUSIONES 

Este trabajo es la consecuencia. de cousi<lerar una predicción teórica y buscar 
su conf1·ontacióu expcrin1e11tal. Se sirnpJificaron los resultados teóricos para 
obtener expresiones fücihncntc verificables con la realidad. La concordancia 
cualitativa de estas expresiones con los resultados de una cuidadosa experi
mentación ha sido evidente. En particular se calculó teóricamente la solución 
para el perfil de velocidades de un fluido Maxwelliano que es son1etido a un 
gradiente de oscilación armónica, partiendo de la teoría de del Río et al. 
[9]. Adernás de esto, ésta expresión fue comparada con su contraparte ex
pcrirnental, para lo cua] se diseñó, construyó e instru1ncntó el dispositivo 
cxpcritncntal 11ecesario. 

Tarubiéu se desarrolló teóricarucutc la solución, en el espacio de fre
cuencias, del gasto instantáneo para un bornbeo de un fluido lVIaxwclliano 
sometido a un gradiente de presión de pulsos gaussianos. Aunque este pro
blcn1a no es analítico en el espacio de configuración, se hizo la transfortnación 
uú111crica1ncntc y con ello se dcn1ostró que existe un incrctncnto, en el flujo 
neto de estos sistemas, a ciertas frecuencias de bornbco. 

Para comprobar cxperi1ncntalrnentc el aumento de la respuesta dinámica 
de los fluidos l\la..xwellianos, se desarrolló una expresión puntual basada en la 
pcrrnca.bilidad dirulinica para estos fluidos. Esta respuesta fue medida y co1n
parada expcri1ncntal1ncntc para. u11 fluido Ne,vtoniano y otro l\!Iaxv.:elliano. 
En ambos casos el acuerdo con la teoría es cualitativanientc evidente. Clara
mente, los resultados experimentales muestran que la respuesta dinámica de 
los fluidos viscoehL<;ticos excede la respuesta estática para algunas frecuencias 
específicas y bien definidas. 

Lo anterior 11111est.ra que el modelo propuesto por del Río et al., (9], es ca
paz de reproducir el cornport.arniento resonante de los fluidos Maxwellianos, 
atín con sus drá.."iticas sirnplificacioncs. Además, este modelo es capaz de re
producir el coinportarnicnto general del sistema, como lo muestran los puritos 
de cstancarnient.o en los perfiles de velocidad. 

La verificación cxpcrin1ent.al de la existencia de frecuencias de resonancia 
en fluidos l\Iaxwcllianos, refuerza la posibilidad del aumento de gasto neto 
en estos flujos cuando son excitados con su frecuencia de resonancia. Si 
co11sidera1nos que alg11r1os fluidos orgánicos, comerciales e industriales (con10 
el petróleo) pueden ser modelados corno flujos viscoelásticos, las aplicaciones 
de este trabajos son innurncrable.s y seréÍn orientada~ a rnejorar los n1étodos 
de transferencia, extracción o iuyección de dichos fluidos. 
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Por otra parte, la mayoría de de los fluidos orgánicos son viscoelásticos 
y por lo tanto, este trabajo refuerza la búsqueda de aplicaciones en campos 
como la medicina y la fisiología. Las posibilidades de aplicación en estos y 
otros sistemas son innumerables, esto se puede pronosticar en cierta medida 
por la comprensión experimental y teórica que este trabajo intenta realizar. 
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