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Resumen

Estudiamos corrientes viscogravitatorias planas no estacionarias de aceites siliconados sobre substratos horizontales de vidrio.
Dentro de 1a aproximacién de lubricacion con la fuerza gravitatoria como dominante, esta corriente es descripta por la ecuacién
de difusion no lineal ¢ = (4™ ¢;); donde ¢ es proporcional al espesor del liquido 4y m = 3 > 0, la cual es de interés para muchos
procesos fisicos. Este trabajo esta relacionado con las llamadas soluciones de tiempo de espera de esta ecuacién, caracterizadas
por la presencia de una interfase que separa dos regiones con i = 0 y & = 0, que permanece inmé6vil durante un intervalo de
tiempo finito £, mientras una redistribucién de % tiene lugar detrds de la interfase. La corriente estudiada presenta una
distribucién inicial de A(x} con forma de cufia cuyo extremo, situado a una distancia x, de la pared trasera, espera al menos
algunos segundos antes de moverse. Durante este tiempo de espera, una regioén que presenta una fuerte variacion de la pendiente
de 1a superficie libre (conocida como corner layer, CL) se desarrolla propagandose hacia delante; esta etapa finaliza cuando la
CL llega al frente y el iquido comienza a derramarse sobre 1a superficie no cubierta. A medida que 1a posicién de la CL tiende a
x, el flujo tiende a comportarse en forma antosimilar, conducta que es interrumpida cerca del fin de la etapa de espera, por Ia
accién de la capilaridad. Cuando el frente se pone en movimiento, la cabeza de la corriente adopta la forma de un rodillo con
dimensiones caracteristicas cuya evolucion en el tiempo es estudiada.

Abstract

We study spreadings of silicone oils over a horizontal glass substrate. Within the lubrication approximation with gravity as the
dominant force, the flows are described by the nonlinear diffusion equation ¢ = (¢ ™ @J; , where ¢ is proportional to the liquid
thickness & and m = 3. On the other hand, the interest in this equation exceeds the specific topic, since it appears in many other
physical phenomena. This work concerns the so-called waiting time solutions, whose distinctive character is the presence of an
interface or front, separating regions with 4 = 0 and A = 0. This interface remains at rest for a finite time #, meanwhile the
redistribution of A takes place in the 4 = 0 region. The studied flows start from a wedge-shaped initial distribution of h¢x), whose
front (at a distance x, from the rear wall) waits at least some seconds before moving. During this waiting stage, a region
characterised by a strong variation of k; (known as corner layer, CL) develops and advances. This stage ends when the CL
arrives at x, and the liquid begins to spread over the initially uncovered substrate. As the position of the CL approaches x,, the
flow tends to a self-similar behaviour which, however, is perturbed by capillarity. When the front gets in movement, the current
head takes a rolling-shaped whose size evolution is studied.

I. INTRODUCCION

Las ecuaciones de difusion no lineal que en

simetria plana tienen la forma
» _ 2( m@)
2-a% &) »m>0 M

describen procesos fisicos tales como el transporte de
calor por radiacion en gases total o parcialmente
ionizados, o por electrones en plasmas’, flujos
subterraneos no confinados y percolacion de gases a
través de medios porosos®, transmision eléctrica en cables
con recubrimientos resistivos, y muchos ofros
interesantes fenémenos™*.

Este trabajo esta relacionado con las llamadas
soluciones con tiempo de espera®>'® de la Ec. (1), cuyo
caracter distintivo es la presencia de una interfase (o
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frente) que separa dos regiones con g # 0y ¢=10,y que
permanece inmévil durante un intervalo de tiempo finito
t, (tiempo de espera) mientras una redistribuciéon de ¢
tiene lugar detras de la interfase.

Estudiando analiticamente la evolucién de las
distribuciones iniciales ¢ « |x - x, |7 cerca del frente (x.:
posicion del frente) para m << 1, Kath & Cohen’
encontraron que la conducta basica de las soluciones con
tiempo de espera de la Ec. (1) estd determinada por la
formacion de una discontinuidad en la distribucién de la
derivada primera &¥ & llamada corner shock (CS). En
este limite existen distintas formas segun las cuales el
frente puede ponerse en movimiento, que dependen de si
el CS se forma detras o en el fiente:
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o Si 0 < p < 2/m el frente se mueve
inmediatamente (z,, = 0).

7 ® Sip = 2/m el frente comienza a moverse después
de un tiempo de espera finito, precisamente cuando el CS
se forma en x,. .

o Sip > 2/m el frente permanece inmovil durante
un tiempo finito; en algun instante de este intervalo
aparece un CS detras del frente y lo alcanza cuando ¢ =
t,.

La validez de los resultados de Kath y Cohen para
la Ec. (1) fue extendida al caso de m del orden de la
unidad a través de estudios analiticos y numéricos™'*!".
A través de un adecuado cambio de variables '°) es
postble escribir la Ec. (1) como la surma de un término no

lincal de propagacion de onda y otro de difusién

proporcional a m que suaviza los cambios de ¥ &. En
consecuencia, el CS se convierte en una pequefia region
de espesor finito en donde F#& alcanza un valor
maximo (corner layer o CL). Numéricamente ha sido
confirmado™ que el frente se pone en movimiento de
acuerdo con las modalidades arriba citadas. Ademas,
fueron encontradas soluciones autosimilares de segunda
especie con tiempo de espera segun las cuales puede
aparecer una sucesion de CL *'°. Sin embargo, a pesar del
gran interés en los aspectos matematicos de las
soluciones con tiempo de espera, existen en la literatura

muy pocas referencias expenmentales sobre la
fenomenologia relacionada, y solo de caracter
cualitativo® "2,

En este trabajo estudiamos experimentalmente
situaciones dominadas por la fenomenologia de los
frentes que esperan descritas por la Ec. (1), para lo cual
elegimos el caso modelo que ofrecen los flujos de
liquidos viscosos sobre superficies horizontales planas,
llamados flujos reptantes '***. En este caso, partiendo de
la ecuacion de Navier-Stokes en la aproximacion de
lubricacion, substancialmente aplicable si la altura de la
corriente 4 es mucho menor que la extension del flujo, se
obtiene la Ec. (1) con m = 3 y el escalar que difunde es
$ = (2/3v"”h, con g gravedad, y v viscosidad
cinematica. Comprobamos que en flujos reptantes reales
se verifican nitidamente los caracteres centrales
descriptos por la Ec. (1); en particular, es vistosa la
formacion de una CL cuyos parametros caracteristicos
(posicion, ancho y amplitud) medimos. Mostramos que la
evolucion de la CL tiende a un régimen autosimilar a
medida que se acerca al frente, pero esta tendencia es
afectada por la tension superficial del liquido.

A estos experimentos sumamos una segunda
serie, disefiada con el fin especifico de investigar con
mayor detalle 1a puesta en movimiento del frente. Por
razones técnicas debimos limitarnos a corrientes de
extension relativamente pequefia (algunos centimetros)
obtenidas a partir de configuraciones iniciales con
angulos de cufia elevados (> 0.25 rad). Por esta tltima
razon, la descripcion global del flujo escapa a la teoria de
lubricaciéon. Encontramos que, en el momento en que se
pone en movimiento, el perfil de altura adquiere la forma
de un rodillo cuyas dimensiones estin ligadas a la
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velocidad, que a su vez es determinada por parametros
globales. Reportamos resultados sobre la evolucion de
esta forma y sobre la correlacion entre su tamafio y la
velocidad, los cuales confirman resultados obtenidos en
trabajos precedentes '*!7 partiendo de situaciones muy
distintas. En consecuencia, es razonable asumir que se
trata de propiedades generales de 1a cabeza de cornentes
reptantes.

I1. Resultados

La configuracion inicial del fluido (se usan aceites
siliconados, conocidos como polidimetilsiloxanos o
PDMS, de elevada viscosidad) es una cufia dada por
h = tga (x, - x) con éngulo a=1tg"'(h/x,) (h, y %, altura y
extension maximas de la cuifia, respectivamente). Dicha
configuracion es obtenida dejando al fluido en reposo en
una bandeja rectangular inclinada, la cual es puesta
rapidamente en posicién horizontal en ¢ = 0. La
deformacion del perfil inicial en la proximidad del frente,
debida a la capilaridad, es reducida a un minimo
esperando el tiempo necesario para la formacion de la
cufia (comrespondiente a la transicion entre un borde
convexo y un borde concavo), que varia desde 15 horas a
varios dias dependiendo de la wviscosidad del fluido
usado, de la longitud de la rampa y de a. De acuerdo con
lo expuesto en la seccion precedente, y dado que en este
caso p =1 > 2/3 es previsible que exista tiempo de espera
y que se forme al menos una CL para 1 <1,

Con el objeto de observar la evolucion de la CL y
el movimiento del frente, realizamos una primera serie de
experiencias en las que trabajamos con rampas de
longitud apreciable (x, = 15, 50 y 75 cm) y angulos
pequerios (0.012 rad < a < 0.12 rad), empleando fluidos
de viscosidad v 7, 10, 20 y 100 cm?s™? para asegurar que
el mimero de Reynolds Re << 1. Las técnicas de
medicién utilizadas'® permiten medir el angulo inicial de
la cufia & y 1a posicion del frente x/1), asi como obtener la
distribucion de derivada s = /& para valores infeniores
a 0.3 en el entomno del frente. A pesar de la importante
informacion que ellas proveen, las distribuciones de
derivadas cuando ¢ » t,, asumen valores que superan el
limite mencionado y, por lo tanto, no es posible
determinar detalladamente la forma del frente de la
corriente cuando se pone en movimiento. Para realizar
este estudio, realizamos una segunda serie de
experiencias con rampas cortas (x, # 2 cm) y angulos
grandes (o > 0.25 rad). Estos valores se eligieron para
permitir el uso de adecuadas técnicas de medicion * y
colocan al flujo fuera del limite de validez de la teoria de
lubricacién, por lo que la evolucion general del perfil es
bastante distinta a la previamente descrita. Sin embargo,
estas experiencias muestran que el frente adopta la forma
de un rodillo en el momento en que se pone en
movimiento y aportan datos sobre la evolucion de dicha
configuracion que consideramos de interés general para
los flujos reptantes.
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Figura 1: Arriba; Secuencia de perfiles de derivada para una
experiencia tipica (x, = 77.7 ¢cm, @ = 0.0153 rad, v = 21.6
cn/s). Abagjo: secuencia correspondiente de perfiles de

altura obtenidos integrando los primeros.

a) Evolucién de la CL.

El flujo presenta una etapa durante la cual e} frente
permanece inmoévil y el perfil de altura cambia
gradualmente. Esta etapa esta caracterizada por la
formacion y evolucion de una angosta region de
transicion, donde la distribucion de la pendiente de la
superficie libre del liquido varia fuertemente (i.e., la CL).
Esta region constituye la parte delantera de un pico en la
distribucién de la derivada s (cuyo valor maximo es s, en
la posicion x,,) que crece asimétricamente y cuyo ancho
se reduce a medida que avanza hacia el frente, como
muestra la Fig. 1 (donde S = s/ay X = {x, - x)/x,).
Delante de la abrupta parte delantera de este pico hay una
region que permanece casi imperturbada, mientras que
detras existe otra region fuertemente modificada con
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respecto a la condicion inicial. Cuando la CL alcanza la
posicion x,, el fluido comienza a expandirse sobre la
region inicialmente seca.
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Figura 2: Coordenadas adimensionales del valor mdximo de
la derivada Xn(T) y del frente X{T) para los casos citados.
Notar la coincidencia de las curvas X(T) para el mismo Ca.
Las curvas representan las leyes de potencias que mejor
ajustan a los puntos experimentales (con exponentes
Oontes =1.13, &tospuss = 1.16 para Ca = 0.5 y Syespuss = 0.99
paraCa = 2.5).

A medida que la CL se aproxima a x,, su
evolucion tiende a un régimen autosimilar en el cual la
posicion adimensionalizada del maximo X, = (¥, -~ Xw//*,,
que puede identificarse con la posicion de la CL en la
etapa final, varia de acuerdo a una ley de potenciade T
= (t - t,)/t,, independientemente de v, & y x,, como es
mostrado en la Fig. 2. Aqui también mostramos la
posicion X(T) = (x; -x,)/x, donde x; es la posicion mas
avanzada de la corriente con el frente ya en movimiento (¢
> t,). Observar que las curvas X,(T) coinciden pudiendo
ser aproximadas por una ley de potencia unica con
exponente .., = 1.13. Esto indica que, dentro del rango
cubierto por las experiencias, el movimiento de la CL no
es practicamente afectado por la capilaridad. Por otra
parte, las curvas X(T) difieren ligeramente aunque
también son bien aproximadas por leyes de potencia con
exponente 8., cercano a la umdad. Estas curvas
dependen de o y de x, en una forma tal que se
superponen aquellas con un mismo valor del nimero
capilar Ca = U/(ypv) [U ~ x,/t.: velocidad caracteristica
del fluido y ¢, = 3vx,%/gh,’ es el tiempo caracteristico del
problema que surge de adimensionalizar la Ec. (1) para
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los flujos reptantes]. Por lo tanto, la velocidad del frente
escala como (x,/1.)f(Ca), donde f es una funcion
desconocida que tiende a una constante cuando Ca— .
Esto muestra que la capilaridad es importante después de
que el frente comienza a moverse si Ca = 1 como ocurre
en los expenmentos. Un comportamiento analogo
también se encontro en las experiencias de la segunda
serie.

Figura 3: Derivada mdxima adimensional S, = s,/a en
funcion de la posicion X, Las curvas corresponden a
valores numéricos obtenidos con y= 0 (—) y y= 21 dywem’
para x, = I5 cm (—) y 75 cm (---). Los simbolos
corresponden a los siguientes casos:

0: & =0.065, x, =153 cm, v=100.5 cm’s’, +: & = 0.0492,
x,=15.2cm, v=102.5 cm’’, O: @ = 0.0304, x, = 13.85 cm,
v=101.2cm’’, V: @ =0.0293, x, = 14.7 cm, v=20.9 cm’s’,
O: @ = 0.0295, x, = 14.8 cm, v=8.98 cm’s”, %: & =0.0233,
X, =770 cm, v=209 cm’s’, ®: & =0.0205, x, = 76.5 cm,
v=21.6 cm’s’, ®m: & =0.017, x, = 76.74 cm, v=121.3 cm%",
®: ¢ =0.0153, x,=77.7 cm, v=21.6 cm’s", A: & = 0.0126,
x,=75.5cm, v=749 cm%’'.

La Fig. 3 es una representacion log-log de los
puntos experimentales S,, vs. X, para diferentes valores
de a'y v, junto a las curvas que representan los resultados
de soluciones numéricas de la Ec. (1) incluyendo un
término que toma en cuenta la presion de Laplace (con
tension capilar ¥ = 21.6 dyn cm™ para PDMS) para
x, = 15 cm (linea de trazos) y 75 cm (linea de punto y
trazo). La curva representada por la linea Hena
corresponde al calculo numérico sin considerar al término
de tension superficial (y = 0); el hecho que tienda a una
linea recta (es decir, a una ley de potencia) a medida que
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el flujo evoluciona (X, — 0), indica la evolucion hacia un
régimen autosimilar que puede asumirse como vigente a
partir de X, < 0.04. Los valores experimentales de S, vs.
X, obtenidos a partir de la distnbucion de derivadas
concuerdan muy bien con los que son provistos por la
simulaciéon numérica que incluye la capilaridad del
liquido al tiempo que se apartan de la curva numeérica
para y = 0, haciéndose evidente que, cuanto mas grande
es x,, mas cerca del frente comienza el apartamiento. Esto
indica que, alin para el valor de x, mas grande, la tension
superficial impide la plena vigencia del régimen
autosimilar al cual tiende el flujo para el hipotético caso
con y = 0. Para un dado X,, los casos con x, mas
pequefio producen valores de S, mas pequefios y picos
de la derivada s mas anchos, como es de esperar en
cuanto la capilaridad tiende a reducir la curvatura local del
perfil. En conclusion, los efectos de la tension superficial
son menos importantes para cufias largas, pero no
pueden ser totalmente despreciados en los experimentos
de laboratorio; sdlo para fendmenos naturales que
ocurren a una escala enormemente mayor la capilaridad
puede ser ignorada. Sin embargo, estos efectos son
sensibles solo en la evolucion de S (T) y no producen en
cambio, modificaciones significativas en X,(T), como se
veenla Fig. 2.
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Figura 4: Tiempo de espera adimensional T, = t,/1, en
Suncion del éngulo inicial de la cufia. para 1, = 3vx, /g h,’:
tiempo caracteristico del problema. (Los simbolos A y O
corresponden a valores obtenidos en la primera y en la
segunda serie de experiencias, respectivamente).

b) Tiempo de espera

La Fig. 4 muestra que el tiempo de espera T,
= t,/t. depende de la relacion de aspecto inicial. Este
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efecto puede ser corregido considerando una longitud
efectiva (x, -c) ligeramente menor que la longitud real de
la cufia en el calculo del tiempo caracteristico z,, como
forma de dar cuenta del condicionamiento del flujo
debido a la presencia de la pared trasera, efecto no
incluido en la teoria. Esta correccion se ha introducido en
el presente trabajo todas las veces que se han estudiado
las dependencias que involucran x,, obteniéndose
resultados plenamente consistentes con la mencionada
hipétesis, es decir que ¢l flujo se desarrolla de acuerdo a
la teoria de lubricacién, pero como si la rampa fuera un
poco mas corta de lo real. En cuanto a los valores de T,
correspondientes a la segunda sere, no pueden
compararse con la teoria de lubricacion, puesto que se
refieren a flujos fuera de su limite de validez.

8 - 1
4 o : 4
by 7%
.
. s
“ »“ T
24 PR ®e ?”l A'k‘ 4
A{;'?m.’? ot
U T T T T
[t} 1 2 3 4 5
x, (cm)

Figura 5: Relacién de aspecto de la cabeza de la corriente
en funcion de xy para: @ a = 52.55 A a = 47.6° +:
a=45% ¢ a= 3485 V. a = 4245 ® a = 298"
Observar la rdpida tendencia de esta razon a hacerse
constante cuando xy crece.

¢) Forma del perfil cuando el frente se pone en
movimiento

Es sabido que, cuando una corriente reptante esta
en movimiento, el perfil de su parte mas avanzada (o
cabeza) puede adoptar la forma de un rodillo o de una
cufia, dependiendo de la importancia de la accién de la
capilaridad '®. En particular, la forma de rodillo puede ser
caracterizada por dos parametros relativamente faciles de
medir: x, = (x,- x;.), donde x,. es la posicién de la linea de
contacto, en este caso distinta de la posicion x; del punto
mas avanzado de la corriente, y Ay altura de la superficie
libre comespondiente a x. En este trabajo estamos
particularmente interesados en los flujos viscosos
dominados por la gravedad, donde los efectos de la
capilaridad sobre el flujo pueden ignorarse. La segunda
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serie de experiencias, destinada a la medicion de los
parametros mencionados, esta dimensionada de modo tal
de disminuir los efectos capilares que intervienen en las
experiencias de la primera serie para tiempos proximos a
t,,. (ver Figs. 2 y 3). De acuerdo con resultados previos'®,
ésto es posible cuando A, es mayor que la distancia
capilar @ (s 0.15 cm para los PDMS usados).
Limitaciones practicas introducidas por la técnica de
mediciéon conducen a trabajar con rampas pequeiias de
angulos grandes, es decir, fuera del dominio de validez de
la aproximacién de lubrcacion. No obstante, los
resultados que siguen constituyen una interesante
informacién sobre c6mo una corriente viscogravitatoria
comiienza a Moverse.

xsa®?

0.01

. AL,
0.01 - . . - M. 4
. - . 7y
x:";-“‘
0.3 -
v/A -
“'?'
e

0.0
1

Figura 6(a): Evolucion del pardmetro xH/4°°  que
caracteriza a la cabeza de la corriente con forma de rodillo
(t > t,) y de la velocidad del frente (inserto) para todas las
experiencias realizadas con x, = 2 cm (los simbolos
corresponden a los mismos casos citados en la Fig. 5). Notar
la correlacion entre el valor mdximo de la velocidad del
frente y el tamafio mdximo del rodillo. La recta dibujada
corresponde a la ley de potencia (de pendiente -0.4) teorica
que describe la evolucion del tamariio del rodillo.

En primer lugar, encontramos que (en el rango
estudiado) la cabeza adquiere siempre la forma de un
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rodillo y que la razon hdx, tiende a una constante a
medida que el flujo evoluciona, como es mostrado por la
Fig. 5, al tiempo que el tamario disminuye bastante
rapldamente La dispersion de los puntos para x, > 3.5 cm
es debida justamente a que los valores de x, y A, se
acercan a la resolucién de los métodos de medida.

_ Por otro lado, 1a Fig. 6(a) muestra que, en todas las
experiencias realizadas, x, aumenta rapidamente hasta un
valor maximo (que disminuye con &) que es alcanzado
coincidentemente .con un maximo de la velocidad del
frente v, (abajo). Luego, y a medida que el derrame sigue
progresando, x, y v, disminuyen siguiendo leyes de
potencia coincidentes para todas las expenencias
realizadas. -

: Al realizar un balance de fuerzas locales, ésto es
asurniendo que en la zona del frente la energia. potencial
del flujo es gastada en disipacion viscosa , se encuentra

que'”: -

Vf*’yhf( ¥)]

Igtialando (2) a la expresion que da la velocidad del frente
' para una corriente viscogravitatoria'é, asi como resulta de
un tratamiento global bajo la hipdtesis de lubricacion la
cual puede aplicarse para ¢ >> t,, debido al achatamiento
del fluido, se obtiene:
: h

7{—3 o 104 3
donde A ¢s el area transversal de la comente. Debido a
que /4, y x, son proporcionales entre si (x, # /2, ver Fig.
5), la misma dependencia temporal vale para x,.
Efectivamente, en las Figs. 6(a). y 6(b) vemos que los
puntos experimentales se agrupan siguiendo una ley de
potencia con exponente -0.4 caracteristica del
comportamiento autosimilar para £ >> ¢,, confirmando
que para ¢ > t,, ¢l tamafio de la cabeza de la corriente es el

que corresponde a la velocidad dada por la teora de

~ lubricacion'®". La Fig. 6(c) muestra la confirmacién
experimental de la relacion (2), ya que encontramos vg/hf2
= 1: constante, como era de esperar.

I11. Conclusiones

Comprobamos  experimentalmente que las
soluciones con tiempo de espera de la Ec. (1) describen
bien la evolucion de cufias -de liquidos muy largas y con

' pequefias relaciones de aspecto iniciales. Las
desviaciones respecto de la ecuacion de difusion no lineal
son debidas a la capilaridad, la cual afecta al flujo cerca de

la CL al final de la etapa de espera, y cerca del frente.
después que éste comienza a moverse. Ademas, cerca del -

. frente y para t > t,, la componente vertical de Ia
velocidad de la corriente no puede ya ser ignorada y el
flujo adopta un caracter bidimensional que no es tenido
en ‘cuenta en la Ec. (1). Este efecto se manifiesta
claramente en las experiencias de la segunda serie, que
confirman larelacion directa entre la velocidad del frente
yel tamafio del rodillo que caracteriza la forma de la
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Figura 6(b): Altura adimensionalizada del punio mds
avanzado de la corriente en funcion del tiempo. También
aqui, la recta dibujada corvesponde a la ley de potencia (de
pendiente -0.4) teorica que describe la evolucion del tamakio
del rodrllo
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Figura 6(c): Relacion vihi en funcion del tiempo. Notar la
tendencia a un valor constante del orden de la unidad.

cabeza de la comiente. De todos modos, y a pesar de que
dichas desviaciones son significativas, no oscurecen las
caracteristicas basicas del fendmeno de tiempo de espera,
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cuyo estudio es el principal objetivo de este trabajo. La
razén es que, como muestran claramente las experiencias
de la segunda serie, el caracter bidimensional de la forma
de la cabeza no afecta significativamente el
comportamiento global, por el contrario, dicha forma se
autoregula de modo que la velocidad del frente se ajusta a
la velocidad determinada por la descripcion global.

El desarrollo y evolucion de la CL pone de
manifiesto la acciéon reciproca entre la propagaciéon no
lineal, que tiende a reducir el ancho de la CL y a aumentar
el valor maximo de A4/é para producir un CS, y la
difusion (no lineal), que se opone a esta tendencia,
suavizando el perfil de /& y ensanchando la CL. A
medida que el flujo evoluciona y la CL se aproxima al
frente (donde la altura de la corriente es pequefia) el
efecto de la propagacion no lineal prevalece. En realidad,
las soluciones numéricas de la Ec. (1) (difusion no lineal
pura) sugieren que la CL se convierte en un CS para £ =1,,
cuando la CL alcanza el frente’. Aun si en los
experimentos el perfil de la CL es afectado por la
capilaridad y los efectos bidimensionales cerca del fin de
la etapa de espera, esta evolucion es claramente
manifestada como una tendencia.
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