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Se estudia el comportamiento de una interfase en el interior de un tubo capilar horizontal en las etapas iniciales
de su desplazamiento y cuando se lo somete a un cambio brusco de presion. En ambos casos se observa que la
velocidad disminuye con el tiempo hasta hacerse constante. Se obtienen las constantes de relajacién (T)

correspondientes a estos transitorios.

El tipo de relacién para T en funcién de la diferencia de presidn aplicada en los extremos del capilar, es una

exponencial creciente.

Se sugiere una interpretacion a partir del fenémeno de adsorcidén-desorcion.

INTRODUCCION

El desplazamiento de un fluido por otro, no
miscible con ¢l primero, puede aparecer en medios
porosos naturales o artificiales (rocas de reservo-
rios, lechos cataliticos, suclos parcialmente satura-
dos) o en sistemas de gcometria m4s simple (su-
perficies de metal o vidrio en procesos de revesti-
miento, tubos capilares) pero, a pesar de su rele-
vancia préclica, su comprensién es muy limitada'™
y un primer paso hacia su mejor entendimicnto es
la realizaciébn de experimentos con modelos de
geometria simple y superficies de caracteristicas
reproducibles y uniformes.

En el caso de flujos bifésicos liquido-liquido
desplazdndose en tubos capilares, en una publica-
cién previa® estudiamos 1a variacion de la presién
capilar dindmica (p%,) con la velocidad de la inter-
fase. El resultado mds notable es el abrupto cre-
cimiento de p?, observado a muy bajas velocida-
des. En el presente trabajo estudiamos este fend-
meno analizando la dindmica del movimiento no
estacionario de la interfase.

ANTECEDENTES

En un tubo capilar de didmetro D y longitud L,
sometido a una difercncia de presién Ap, 1a veloci-
dad estacionaria v de la interfase entre dos liqui-
dos inmiscibles de igual viscosidad p estd dada
por la ecuacién de Washbum®;
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-const_%r(}tc comrespondicnte a la ec. (1).
J

v =dx/dt =D? (Ap +pY) /32 pL

Esta expresi6n permite evaluar p, midiendo la
velocidad resultante para cada Ap. En la Fig.1 se
muestran los resultados para agua desplazando
ciclohexano (ambos de igual viscosidad), trabajo
presentado en AFA 90. Se representa la presion
capilar en funcién del nimero capilar C;= puv/y;
donde 7y es la tension interfacial, aprecidndose el
mencionado brusco crecimiento de p*, para C, < 5
x 10°. Para entender el fenémeno que produce
este abrupto cambio en la presion capilar, es
necesario un estudio detallado del proceso a bajas
velocidades. Es en este rango donde se observa
que, a pesar de que la diferencia de presién se
mantiene constante, el movimiento de 1a interfase
presenta inicialmente una etapa no estacionaria
con velocidad decreciente hasta alcanzar el valor
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Figura 1: Posicién capilar dinamica en funcién del
niumero capilar. Se puede observar el brusco
aumento de p, para C,< 5x10°.
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En este trabajo se prescnta el estudio del movi-
miento de la interfasc ¢n su etapa no cstacionaria,
es dccir, inmediatamente después de formado el
menisco (primer método) y cuando éste sufre un
cambio abrupto de presién (segundo método).

EQUIPO Y TECNICA EXPERIMENTAL

La Fig.2 muestra ¢l equipo expcrimental em-
pleado. El capilar, de 1mm. de didmetro interior y
40 cm. de longitud, sc sitia horizontalmente y se
registran los tiempos para cada desplazamiento de
la intcrfase de lmm. Fijando las alturas h; y h, de
los fluidos en las cubctas de entrada y salida se
ajusta la diferencia de presién Ap = p,- p,. En
todas las expericncias s¢ trabaja con presién de
salida (p,) mayor quc la de entrada (p,) por lo que
el movimicnto del menisco ¢s debido Unicamente
a la presion capilar.

agua

ciclohexano

Figura 2: Diagrama del equipo experimental.
RESULTADOS EXPERIMENTALES
Primer método

Inicialmente el capilar se inunda con ciclohexa-
no. Mediante la vélvula de tres vias se 1o pone en
contacto con ¢l reservorio de agua. Se mide el
avance del menisco, observdndose que su veloci-
dad disminuyc con cl tiempo hasta alcanzar un
valor constante. En la Fig.3 se mucstra 1a varia-
ci6n de 1a posicion x dc la interfasc con el tiempo
t para Ap= -140 dinas/cm®.
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Figura 3: Vanacion de la posicion de la interfase
con el tiempo a partir de su formacién. La ve-
locidad dada por la ec. (1) se alcanza después de
una etapa transitoria de relajacion.

Segundo método

Se conecta la entrada del capilar a un segundo
reservorio de agua, a mayor altura que el primero.
La mayor presion de entrada hace que el menisco
sc acelere moviéndose mucho mds rdpido que en
cl caso anterior. A continuacién se gira la véilvula
de entrada concctando ¢l capilar a 1a cubcta origi-
nal. Sc obsecrva en 1a Fig.4 que también en este
caso la velocidad disminuye hasta alcanzar el mis-
mo valor constante que se obtuvo con el procedi-
miento anterior, para la misma diferencia de presi-
6n aplicada.
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Figura 4: Posicion en funciéon del tiempo para la
interfase luego de haber sido acelerada.
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En la fig.5 se han superpuesto las curvas obte-
nidas por ambos métodos. Se observa que las mis-
mas coinciden formando parte de una Unica curva

~ Enlas Figs. 7 y 8 se representan los valores de
1 en funcién de Ap y C,, respectivamente. Se ob-
servan variaciones muy grandes, con valores de T

que tiénde asintGticamente a una recta; cuya pen- que van desde 30 a 10.000 segundos. -

diente es la velocidad estacionaria correspondiente -~ - - b
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Figura 5: Superposicién de los grificos x(t)"d’e.
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con una recta X,(t) y calculando para todo t la s T .
diferencia Ax = x (f) -x4(t) .se obtiene que ésta :, o .- ,
vana exponencnalmente con el tlempo R o0 D
R Axaexp(t/T) e ‘ : o
donde 1 (txempo caracterlstlco) estd determmado - , 2a

por la pendiente de la recta que ajusta los valores
de In (Ax) vs t (Fig. 6) _ _
' o S ~ Figura 8: Tiempo caracteristico en funcién del
nimero capilar. La variacién de T es muy- gmnde
R o s (tnes ordenes de magmtud)
’ - o _'INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

3 )\..,_ . o S En nuestro trabajo previo sugerimos como una
BT ey ' ... posible explicacién del abrupto crecimiento-de p%,
2 ) e . "~ a bajos mimeros capilares (Fig.1), la presencia de
e o © T == procesos de adsorcion de moléculas de agua sobre

Ia superficie del vidrio. Esta interpretacién fue
sugerida inicialmente por Blake.y Haynes® quienes
obtuvieron resultados similares en un sistema com-
puesto por una solucién acuosa de glicerina, agua
y un film de tereftalato de polietileno (PET). Esta
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Figura 6: Grifico de In(Ax) vs. t La_pendierite de
- la recta que ajusta sus valores es -1/T.
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adsorcion, con la consiguiente desorcién de molé-
culas de ciclohexano, produce un aumento de la
presion capilar, via la modificacion del dngulo de
contacto. Estc mecanismo permite explicar tam-
bién los resultados presentados cn este trabajo.

En primer lugar debe destacarse que el fen6me:-
no de relajacién obsefvado no se debe a efectos
inerciales. De hecho, el tiempo caracteristico co-
rrespondiente a un efecto inercial calculado para
las condiciones de estas experiencias es inferior a
1 seg., muy por debajo del menor valor medio de
T (30 seg.).

Inicialmente la velocidad de la interfase dis-
minuye rdpidamente debido a la gran diferencia
que existe entre la presion capilar (impulsora del
movimiento) y la contrapresién aplicada. Esta
reduccion de 1a velocidad permite que comience a
-producirse decsorcién y adsorci6n en los sitios
menos ligados (con tiempos caracteristicos més
cortos) y como consecuencia, aumenta la presion
capilar y la disminucién de la velocidad continda
més lentamente.

A medida que la velocidad decrece, un mayor
nimero de sitios de adsorcién més ligados se tor-
nan activos 1o que aumenta m4s la presién capilar
y asi la velocidad dccrece cada vez més lenta-
mente hasta que se alcanza un movimiento esta-
cionario. Este movimiento estd gobemado por la
ec.(1) y controlado por los tiempos caracteristicos
correspondientes a los sitios de adsorcién efectivos
mds profundos para esta velocidad limite. .

Desde este punto de vista, cada punto de la Fig.
1 representa el tiempo caracteristico de adsorcion
mdés largo involucrado en cada velocidad. Estos
tiempos dcben tener un limite inferior y uno su-
perior correspondientes a las constantes de tiempos
asociadas a los sitios de adsorci6n menos y més
profundos, respectivamente.
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Para nuestro sistema, cl limite inferior co-
rresponde a un valor T = 30 seg. y el superior a
T > 10.000 seg.

CONCLUSIONES

Se ha determinado experimentalmente que el
desplazamicnto inicial de un menisco sigue una
ley universal para una dada contrapresion. La rela-
jacién de la velocidad es aproximadamente ex-
ponencial y su constantc de tiempo es in-
dependiente de 1a forma en la cual la interfase se
ha acelerado. También se ha encontrado que la
velocidad final alcanzada es la misma que la ob-
tenida con un proceso de lento incremento de la
contrapresién. Los grandes valores de T encontra-
dos implican la presencia de procesos muy lentos.
Una explicacién posible para este hecho es la exis-
tencia de sitios de adsorci6n con una distribucién
muy amplia de tiempos caracterfsticos, de tal for-
ma que a medida que la velocidad de la interfase
decrece, el nimero de sitios de adsorcion activos
aumenta y de este modo, el mojado de la super-
ficie se ve favorecido.
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