0
m
Z
0
>
)
m
»
>
0
_|

Imbibicion en papel
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y Imbibition in Paper

Abstract. A set of excperimental patterns during
imbibition wew studied. We made measnwmnts of the
imbibition fionts (boundary between dry and wet sones),
through the reconding of these pattems and digitization of
selected frames, on paper with several shapes. Good
agwement between the experiments and the Washbum
Law is obtained for a vertical strip of paper; however this
Jaw is not universal and depends critically on the geometry.

Introduccion

Bajo condiciones naturales algunos fluidos pueden
penetrar espontineamente los medios porosos; cjem-
plos naturales inmediatos de este fenémeno son el
movimiento de agua en suclos, la circulacion de los
ﬂmdm en las plantas o el flujo del petroleo en rocas porosas
de alta permeabilidad; estan, ademas, algunos procesos tec-
nologicos como la impresion por chorro de tinta o la reco-
leccion de fluidos derramados. Este mecanismo fisico de
penetracion en el medio poroso se conoce comoimbibiciiny,
en forma mas precisa, ocurre cuando el fluido que moja mas
al medio poroso desplaza hacia el exterior al que menos lo
hace. La humedificacién de papel por agua obedece este me-
canismo pues ésta (fluido miscible) desplaza el aire (fluido
inmiscible) hacia el exterior del papel.

La imbibicién es un fendmeno complejo originado por el
desbalance entre las fuerzas capilares, viscosas v
gravitacionales. Hay varios grados de detalle con los que se
observan los frentes de imbibicion (interfaz entre la zona
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ocupada por el fluido que moja y la ocupada por el que no lo
hace (ver figura 1). Un primer método consiste en ver, a
pequena escala, la evolucion espacio-temporal de los frentes.
En este caso los frentes llegan a tener estructura fractal (pa-
trones tipo dedos que se repiten a varias escalas de longitud)
y cuya caracterizacion teérica es complicada (Feder, 1988).
Otra forma consiste en conocer la evolucion temporal del
frente promedio que puede medirse con una escala mayor o
mediante la promediacion espacial de los frentes pequerios
(Bell y Cameron, 1906; Bean e al, 1990; Fanellies al., 1990,
Gillespie, 1958 y 1959; Hodgson y Berg, 1988; Middleman,
1995; Pezron ef a/,, 1995; Kramer, 1988; Washburn, 1921).

La imbibicion en papel, es decir, su ley de crecimiento, esta
muy relacionada con la imbibicion en otros materiales fibrosos
como la tela o los medios granulados (como la arena v los
suelos). En este trabajo, por facilidad de visualizacion, costo
reducido y rapidez del fendmeno, reportamos mediciones
de los frentes promedio de imbibicion en papel comercial
con diferentes formas. El principal interés de este trabajo es
discutir hasta qué punto la geometria y la gravedad afectan la
rapidez de imbibicion. Por tanto, en la primera parte damos
una breve descripcion tedrica del fendmeno de imbibicion
en tiras rectas v triangulares de papel, asi como de las leyes
analiticas que los gobiernan. En la segunda parte presenta-
mos una serie de experimentos de imbibicidn en papel para
ambas geometrias y presentamos la comparacion con los mo-
delos analiticos. Finalmente damos las principales conclusio-
nes y perspectivas futuras de este trabajo.

I. Discusion tedrica

1. Tira recta (rectangular)

La imbibicion en tiras rectas verticales de papel ha sido estu-
diada alo largo del presente siglo debido a su gran impor-
tancia practica (ver Bell v Cameron, ap. ¢/t Beanet al., op. cit;
Fanelliet al, op. cit; Gillespie, op. ¢it). Desde esos primeros

estudios los modelos fenomenologicos sugirieron que la im-
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bibicién se debe a la competencia entre la presion capilar
(inversamente proporcional a la longitud caracteristica del
pequenio espacio poroso en que el fluido fluye) y la presion
hidrostatica debida al peso de dicha columna de fluido. Para
este caso el modelo semidetallado de mas éxito apunta a que
el papel esti formado de fibras (tubos cilindricos) por las
que fluye (gracias a la capilaridad) el fluido que moja. En
cada tubo capilar de radio r el fluido de densidad rascien-
de hasta la altura de equilibrio /% Dicha altura sc obtiene
mediante el balance de la presion de Laplace y la presion de
la columna hidrostatica, i.e., rg /=25 cos g/r, lo cual lle-
vaaquc

;J*ZEGCOSQ 0

per

donde s es la tension superficial del fluido, ges el dangulo de
mojado del fluido con el sélido y g es la aceleracién de la
gravedad. En términos de lalongitud capilar ¢ = (0 / pg)' *,
la altura 4* en la ccuacion (1) adquiere la forma
h*=2a? cosg/r. A partir de esto es facil notar que la ecua-
cion (1) es vilida sélo cuando r (4.

Por otro lado, la velocidad de elevacion del fluido en el
capilar cilindrico debida a la existencia de un gradiente de
presion Np, obedece la ley de Poiscuille

e o P "

! B#V% ©)
donde [ ‘es la velocidad media y mes la viscosidad dindmica
del fluido. Durante la etapa de elevacion, la altura 4 del fren-
te liquido es menor que la altura de equilibrio 4% Conside-
rando que [ '=db/dty que Np =(1/h)[-2s cos g/r], la ecua-
cion (2) lleva a que

dh _ro cos@
dt 4ub (3)
|a solucion a esta ecuacion diferencial es
i
b=l *s 4)
2

donde 7es el tiempo y I = 8 cos g/m. Esta ecuacion es
comunmente referida como la ley de Washburn para un capi-
clevacion caracteristico puede ser estimado

lar. Un tiempode
) hacemos A® /% entonces

cuando en la ecuacion (4
* = 2HR[H*,

En la extension a un me

nidad de cilindros), solo los factores geométricos son toma-

dio poroso (conformado por infi-

dos en cuenta, es decir,

P | ?.-1 ; _*f:o'cnsﬂ‘r o= Bt 5)
2 & 24tk
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en donde 7' es el radio capilar medio, bes un parimetro
definido en la misma ecuacion y £es la tortuosidad del me-
dio poroso (medida relativa de la desviacion respecto a la
linea recta del camino seguido por un elemento de fluido
entre dos puntos, por ello £ * 1); la ecuacion (5) es nueva-
mente la ley de Washburn para la imbibicién en un medio
fibroso como el papel o las telas y es razonable esperar que
se satisfaga sélo cuando la gravedad no es importante en el
fendomeno.

Otra manera de tratar el problema y que, en principio, no
considera como necesaria la existencia de tubos capilares con-
siste en estudiar la imbibicion en una tira vertical de ancho
IV, grosor Dy longitud de avance / (figura 1a). Debido a que
¢l problema ocurre a bajo nimero de Reynolds, los términos
inerciales pueden ser despreciados y, entonces, la fuerza
ascencional se origina de la menor energia en la superficie
interna mojada, la cual es proporcional al area transversal
I1"D. Por otro lado, la fuerza friccional tiende a frenar el
movimiento generado por la fuerza ascencional. Dicha fuer-
za friccional es proporcional al volumen de la zona mojada,
I"DA, y ala velocidad del frente d 4/d . La ecuacion de movi-
miento es entonces

CID=C.W"Dh ‘:I;} (6)

en donde C, y C,son constantes de proporcionalidad.
Reordenando términos encontramos que

FIGURA 1. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS FRENTES DE
IMBIBICION EN PAPEL. (A) PATRON LINEAL DE IMBIBICION EN UNA
TIRA RECTANGULAR DE ANCHO W, GROSOR D Y ALTURA DEL PAPEL

H. La ZoNA DE IMBIBICION AL TIEMPO T ALCANZA LA ALTURA
PROMEDIO H(T)- (B) TIRA RECTANGULAR DE BASE L, ANGULO 2a ¥
ALTURA PROMEDIO DEL FRENTE DE IMBIBICION AL TIEMPO T, ¥(T).
LA ALTURA DEL TRIANGULO TAMBIEN ES H Y su GROSOR ES D.

(a)

Zoing 62 um
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d C, o
b = ! = (7)
a C, 2
en donde a es una constante. La solucidn de esta ecua-
cion es
hi=at (8)

pues el frente de imbibicidn inicia al tiempo #= 0, i. e.,
5 (#=0)=0.Comparando las ecuaciones (5) y (8), vemos que

a=p=

En este punto es importante notar que al ancho Iy el

o cosBr'
2uk’ 9)

grosor D no aparecen explicitamente en la ley de crecimien-
to del frente promedio de imbibicion, lo cual indica que el
tamano de la muestra no es importante mientras sea mayor
que la longitud capilar a (W, D, >>a). Para propésitos de
comparacion con los resultados de la siguiente subseccion
introducimos las cantidades adimensionales /*= b/Hy
1*=1/(HC,/C), es decir, adimensionalizamos con la altura
de tira y con el iempo T=HC,/C,. La forma adimensional
dela ecuacidn (9) es, entonces,

e 10
h =

dr* (10)
v su solucién toma la forma
pR= 2 (11)

la cual es la forma adimensional de la ley de Washburn.

FIGURA 2. ALTURAS ADIMENSIONALES |INSTANTANEAS DE

IMBIBICION EN LAS TIRAS RECTANGULAR Y TRIANGULAR COMO

FUNCION DEL TIEMPO ADIMENSIONAL. LA CURVA PUNTEADA (- - - -)
CORRESPONDE A LA LEY DE WASHBURN, y=

15 MIENTRAS QUE

LA CURVA CONTINUA (—) SE AJUSTA A LA LEY DE CRECIMIENTO
v=1.877"°%, Los
EXPERIMENTOS.

SiMBOLOS CORRESPONDEN A LOS
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2. Tira triangular

Consideremos ahora una tira triangular de base L, altura H v
angulo 2a, que se coloca sobre la fuente de fluido de manera
que la imbibicién inicie desde su base (figura 1b). En este
caso, para construir la ecuacidn de balance de fuerzas, consi-
deramos, como ocurre en los experimentos, que el frente
promedio al tiempo #alcanza la altura y; consideremos, aqui,
que la distancia del centro a la orilla es x, de manera quex v

) estdn relacionadas como x =L(H-y)/2H. Entonces el equi-

valente a la ecuacion (6) es

L(H-y '\ L(H-y :
cpH=-0_c [, LE-Dpd
2 7 2H dt

H )
donde C, y C, son, como antes, las constantes de proporcio-
nalidad. Reorganizando términos en la ecuacion (12) e intro-
duciendo las variables adimensionales y *= y/Hy r*= /T
encontramos que

PR A L
—y* S += =0

13
2 dr* dr * (13)

donde T=HC,/C,. La solucién exacta a esta ecuacion dife-
rencial, con condiciones de frontera y (#= 0)=0, esta dada a
través de la ecuacion trascendente

1 1 s 1
yF - _}'*'+21n(1—-‘_)'*)+f*=0 (14)

27 4

Es posible encontrar soluciones analiticas asintéticas
para los casos de @) pequefias elevaciones de dicho frente
(y® 0) vy b) elevaciones grandes del frente promedio
(y® 1). Parael caso ), quitando los * a todas las varia-
bles adimensionales, usamos el desarrollo a segundo or-

[ ;
den de In(1=y)=-y- ’ 7 +0(") enla ecuacion (14),
lo que lleva directamente a que

=2 (15)

la cual corresponde a la forma adimensional de la ley de
Washburn.

Para el caso b) usamos el mismo desarrollo del logaritmo pero

l ) l 3 4
a tercer orden, es decir, In(1— ) =—y— - - 3 > +00).

Ia sustitucion de esta expresion en la ecuacion (14), nos lle-
vaala ecuacion algebraica
! ]""—1 y =0 (16)
6 2’
[ .a solucion a esta ecuacion no es dificil de encontrar, sin em-
bargo, una forma mas eficiente de visualizar laley de crecimien-

to del frente promedio como funcion del tiempo, consiste en
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generar la grifica de la ecuacidn (16) y ajustarla a una ley de
potencias. En la figura 2 mostramos las grificas adimensionales
(curvas) de los frentes promedio de imbibicion para la tira rec-
tangular (curva punteada) v la tira triangular (curva continua).
Mediante este método encontramos que la ley de creciz

=
miento para la tira triangular se ajusta muy bien, en grandes

alturas, a la relacion
5@1.87s58 (17

Para alturas pequeiias la evolucién del frente promedio de
imbibicion se ajusta a la ley de Washbum (curva punteada)

2,0.5 (1 8)

i

J“

De este analisis se concluye que el frente de imbibicion
promedio en la tira triangular el principio crece conforme la
ley de Washburn y, a medida que la altura se incrementa,
crece de acuerdo con la ley dada por la ecuacién (17). Ense-
guida discutiremos la validez de estos resultados al compa-
rarlos con algunos experimentos.

II. Experimentos

Mediante videofilmacion es posible evaluar, hasta con una
resolucién temporal de 1/30 s, la evolucién del frente pro-
medio de imbibicion generado por la penetracion de aguaen
papel comercial con un alto grado de homogeneidad. En
este trabajo reportamos experimentos en las dos diferentes
geometrias analizadas en la seccién anterior. Las muestras
rectangulares de papel usadas en nuestros experimentos fue-
ronde 5’7 ¢cm? 3’7 cm’y 10°7 cm? en donde H>» 7 cm.
Para la tira triangular usamos tridngulos equiliteros de lado
L= 8 cm, lo que produce alturas H>»> 7 cm.

Los frentes de imbibicion fueron generados con agua des-
tilada (s ~72gr/s, r=1gr/cm' y m= 1 cp) a temperatura
ambiente (24°C). Los frentes fueron medidos cada 0.5 min y
promediados en cl espacio con hasta 5 medidas puntuales.
Elajuste de los experimentos (simbolos sobre las curvas de
la figura 2) con la teoria fue excelente y el rango de error se
mantuvo dentro del 2% (el tamaiio de los simbolos es del
orden de este error). En el caso de las tiras rectangulares,
todos los datos caen sobre la curva punteada independiente-
mente del ancho del papel. Para cl caso de la tira triangular,
cl ajuste a la ley de Washburn a pequenas alturas y ala ley

y @1.87#* (ccuacion (17) a alturas mayores fue muy bueno,

lo cual muestra la bondad del modelo propuesto para esta
geometria. Lalongitud capilare = (s/1g)' - = 0.27 cm supe-
ra, con mucho, el tamario tipico de poro, que para este tipo
de papel es del orden de'~10 ' cm (Fanellief al., 1990; Bean
et al., 1990). El tiempo caracteristico para la imbibicion com-
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pleta en la tira recta () =H = 8 cm) fue de 10 min, mientras
que en la tira triangular (y =H @7 cm) fue de 7 min. Esto
concuerda con los tiempos adimensionales #* = 0.5y =
0.33 para las tiras rectangular y triangular, respectivamente.
Finalmente, los anteriores valores para los tiempos v las dis-
tancias dan valores para la velocidad media del orden de
1.3°10% cm/s parala tirarectay de 1.6 "10% cm/s para la
tira triangular.

Conclusiones

En este trabajo hemos discutido tedrica y experimentalmen-
te la evolucion temporal del frente promedio de imbibicién
en papel. Para el caso de tiras rectangulares, en donde el an-
cho del papel es uniforme, la ley que gobierna es conocida
como la ley de Washburn. Mediante el estudio de una geo-
metria simple, como un tridangulo equildtero (aunque para
este caso la ley de potenciay @ 1.87/"% es general y no de-
pende del tipo de tridngulo), es posible mostrar cémo la ley
de Washburn es alterada.

También encontramos que en el limite de pequeias altu-
ras, en la tira triangular, la ley de Washburn se mantiene. Es
importante mencionar que los frentes de imbibicién tienen
una cota maixima que se da cuando las fuerzas de tensién
superficial e hidrostaticas se equilibran. Aunque experimen-
talmente es relativamente simple llegar a ese limite, desde el
punto de vista teérico los modelos fenomenolégicos aqui
tratados no permiten conocer la dependencia funcional de
dicha cota; es claro, entonces, que modelos mas detallados
$ON Muy necesarios.

Por ultimo, hasta donde sabemos los efectos de la geome-
tria sobre los frentes promedio de imbibicién no habian sido
tratados. Sin embargo, este tipo de consideraciones es muy
importante pues, en general, los yacimientos de aguas subte-
rraneas y de petroleo (en donde la imbibicion es un fenéme-
no cotidiano) casi nunca tienen geometrias tan uniformes
como la rectangular. La extension de este enfoque a geome-
trias mas complicadas (v tridimensionales) y a otros medios
POTOsos como rocas ¥ areniscas estd ahora en progreso. g
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Abajo, la gente murmura mi futuro; arriba, parado al borde de una larde gris, miro a esa
gente con cierta lastima, como se mira a un animal que esta muriendo.

Pero no sé por quién tengo mas lastima por mi, por ellos, por quien todavia no llega?

Ll viento intenta acelerar mis acciones, me empuja, me secuce con su silbido a probar su

sensacion de libertad. Mienlras, se escuchan las campanas de San Juan, limpias,

sonoras, puntuales.

Primera campanada. Rasga el aire y busca anidarse en mis oidos, los viola.

Con un destello de falsa esperanza en los 0jos miro entre la muchedumbre, como

buscando por tltima vez lo no hallado en la vida,

emociones.
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Segunda campanada. Se adentra Vibrante en mis enlranas, como intentando romper mis

Saco del bolsillo un papel que desdoblo ¥ leo con ansiedad. Comienzo a llorar.
Tercera campanada. Invade cada rincén, cada puerta ¥ ventana, como anunciando el
cumplimiento de mi promesa.
La gente mirva por las rendijas, habla, duda, se angustia. Cubro mi rostro con el
papel entre mis manos, como para secar mis lagrimas, pero en realidad 1o hago
para no YVer el vacio al que me enlrego.
Cuarta y tiltima campanacdla. Ya no la escucho, ya no vibro con ella, a nadie llama, sélo ha
sonado para ahogar el golpe de mi cuerpo contra el suelo y confundirse con el

llanto de una mujer desconocida que toma el papel a medio Vuelo Y lee:

“Te estuve esperando.”
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