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RESUMEN

El estudio d2 los flujos Hele Slaw veope o muchos cientificos e ingenieros en ludo ol plancia. Here articulo es una presentacidan seeintn de los diversos
tipas de andlogos ¥ aplicaciones de esce [ujos, y de algunos aparatos Hele Shiow de uso més o menos rignari,

ABRSTRACT

Swdy of Hele Shaw fows ocupies many sclentiste aml engincers worldwide, This paper makes goshort presentation on several analogues and
applicativms of these type of flows, and some of the mone common osed Hele Shaw devices.

A Pmales del siglo pasado el profesor mglés 11 8. Hele
Shaw publicd un bello ariculo (Tlele Shaw, 1345 donde
dio a conocer on método experimental para visualizar
lincas de corriente en flujos permanciles, irrotacionales ¥
bidimensionales, en lomo a coerpos de geometrias muy
variadas. El método consistia en inroducir dichos cuerpos
enire dos placas planas, ransparentcs y aproximadamenie
paralelas, que debian estar separadas una pegueiia
distancia, a = 1 0 2mm, y entre las cuales flufa un liquido
en régimen laminar y permancnte junto con trenes de
diminutas burbujas de aire cuyas trayectorias dibujaban las
lineas de fujo.

Figura 1. Esquema de un aparato Hele Shaw usado para
visualizar lineas de corriente en Mujos polenciates (Levi,
1965),

Desde el punto de vista tedrico s pucde demaostrar que la
condicion de imrotacionalidad del flujo es necesaria y
suficiente para que el campo de velocidades se pueds
expresar en términos del pradiente negaiivo Je la foncion
potencial de velocidad §, es decir,

V=-V

Y siose tratd de un liquido, tras reemplazar V enh
ecuacion de continuidad, s¢ obliene que ¢ debe ser una
funcidn anndénica, pues cumple Ia ecuacidn de Laplace

V¢ =0,
donde W2

expresa cn coondenddas cartesianas v polares comd
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Mas ain, bajo estas mismas condiciones, la funcidn de
comiente del flujo P, que cs constante a lo largo de una
linea de corricnie, también es una funcidn armonica, y sc
prueha que ¢ ¥ ¥ son orogonales.

representa ¢l operador Laplaciano, el cual se

plano xz

plano r@

Es sabido que la ecuacion de Laplace es wmia de las
ecuaciones diferenciales s importantes de la fisica y, por
sopuest, de la mpenieria, y que fuera de los flujos
polenciales’ se encuentra asociada con problemas de
interaccion gravitacional®, conduccidn y trnsmision de
calor en regimenes cstacionarios’, campos eléctricos y
magnéticos®, esfuerzos planos en materiales eldsticos®,
flujos darcianos en medios porosos®, entre los casos méds
destacados. Sin cmbargo, a pesar del cardeter lineal de la
ecuacion de Laplace y de so importancia, la complejidad
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Figura 2, Red de lineas equipotenciales ¥ de cormiente para un (ujo polencial en tomo a un cilindro de radio 2

mlcrpucslo a una corriente,

e ciertos problemas con valores ¢n la frontera hace 4
veces muoy  dificil encontrar s solucidn por méndos
analiticos directos, como los métodos de separacion de
varables vy de variable complejn, por loo cual s¢ hin
desarrollado  varios  mdélodos gue permilen oblener
soluciones mas o menos aproximadag de Ly mismy, endre
los cuyales se pucden mencionar {os métodos numericos on
diferencias finitas v elemenios fnites, los andlogos
eléctricos, ete, El mismo Mujo Hele Shaw es ondg de catos
mérdos v de ahi proviene una de sus aplicaciones mids
inmediaas, ya gqoe, con un peeos e imaginacion v de
senlido comiin, en muchos cosos se pueden reproducir con
refariva facilidad las condiciones de fromera apropiadas de
alpuna funcion armonica en particular,

Pero esto no quicre decir que el Ooje Hele Shaw sea un
{lujo potencial, pues, por el contrario, es dlamenie viscos,
fo gue s demuoesira es que se pucde delinie ona tuneién
sepdopotencial de o velocidal, ¢, para cada plano de
flujo paralelo a las placas, la coal. a ona dhslancia
suficiente del horde sdlidy de los coerpos que inerlicren
el 1Tujo, es simikar a k fumcidn 4 del oje reoacional que
tenpa conlormos solidos cquivalentes’

Por olea parte, la razdn del uso del thujo Hele Shaw comi
andlogo del movimiento de Puidos cnomedios porosos es
bastante dirccta, Eneste caso s pueden disefiar v constnair
equipns gue simmlen desde problemas  relativaments
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AVANCEY EN RECURSON HIDRAULICON Mumero |

sencillos como el flujo de aguas por debajo de vertederos,
presas, cimentaciones, digques, moms de contencidn, etc,,
hasta olros mas complejos en los que se requiere estodiar
la respuesty de acoileros confinados o libres  bajo
condiciones de recarga artificial y bombeo en difedentes
pundes. EL argumento en que se basa Ia analogia provicne
de la semejanza malcindlics cotre la ley de Darcy

V= -KVh
y el campo de velocidades enoan ojo laminar Hele Shaw,

pues ln conductividad hidriuhica equivalonte de dste se
praede EXPresHT como

14’
12p’

domde 3 ex 1a distancia entre las placas, ¥ el peso
especifice del fuido v p la viscosidad dindmica, AsT pues,
o un equipe versitil, s¢ puede modelar ¢ parfmeto K
varianda @, ¢ o p escogiendn on fluido  adecuado,
controlando s emperatura o regnlando el valor de la
separacién entre ks placas, a ™.

K =

TIna de las lineas de investigacion més activas de los Mujos
Hele Shaw [ iniciada por (31 Taylor ¥ PG, Saftman
{Saffinan v Taylor, 1598, Saffman y Taylor, 1959 a
propostte dil stpoiente problema: cuando dos fluidos
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Figura 3. Aparato Hele Shaw (e (ipo vertical diseiado por Santing (Santing, 1951):4, nivel fredtico:b, suministro de agua
para simalar loviae, dispensador de luviagd, tubo de descargaze liguido viscosoif, placas iransparenies;g, nivel de

descarga ajustable en la vertical (e Wicst y Liavis, 1966).

Figura 4. Lsquema del andlogo Hele Shaw horizontal wsade por Santing (Santing, 1951) para simular la capacidad de
almacenamiento de acuifenss, condiciones de recarga ¥ evaporacion.

immsables de diferente viscosidad eéntean en contacto y
son forzados a moverse a wavés de un medio poruso en
direccitn perpendicular a sy superficie de interlace, dicha
superficie es estable o inestable segin sen que la dircecion
del movimiento vaya del Moido mas viscoso al menos
viscoso 0 viceversa, cualesquiera sean las densidades
refativas de los Muidos, suponiendo yoe la velocidad enga
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wna mmagnibpd suficientements grande. Lste fendmeno era
entonces conocido por Jos ingenieros de minas, los
gedlogos y on ba indusing petmolera, pues, por ejemplo, un
métoda usado para concentrar ¢l pewdleo disperso en un
vacimiento consiste en inyectar agua al medio poroso para
ablipar o aguel a reunirse en un lugar donde pueda ser
bombeado, Estos  autores  procedicron  entonces,  por
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analogfa, al estudio del flujo forzado entre dos Muidos
inmiscibles de diferente viscosidad en una celda Hele
Shaw, el cual presenta, como ya s¢ ha  dicho,
caracleristicas que 1o hacen similar al flujo bidimensional
en un medio porose (fgomas 5 v 6), Los resultados
obtenidos  por ‘laylor y Saffman mosiraron gue la
incslabilidad de la interfase s¢ maniliesta con la formacion
de "dedos” redondeados, y que, en ausencia de la lensidn
superficial, estos corresponden a un espectro combinwe de
siluciones malemdlicas izualmente probables, gue entran
en el grupo de los lamados problemas bidimensionales de
Stelan (Bensimon, 1986). En estos casos 1a razdn

ancho del dedo
espaciamiento de los dedos

A=

apareee como un o parimetro  determinante. Desde el
moments ¢n gqoe se dio a conocer el rabajo de estos
autores, este problema ha coupado la o atenciin de
ingenierns v hombres de ciencia, quienses crsmirarsn gue,
bajir elerlas condiciones ¥ en clentas escalas, la geometria
de los dedos ex una extructura Fractal. La Tascimacion gue
producen estos patrones geomérricos ha estinnulade ncluso
el disefio de celdas Hele Shaw de fabricacion casera, muy
sencillos de construir vy de Bajo costo, coma el gue se
muesira oo by fgora 7.

PPuede deducirse  de las
anteriormente gque los aparatos Hele Shaw aportan
informacidn  visusal  moy  waliosa a  guien  estudia
caperimentalmente estos fenomenos, Al contemplar
inagotable variedad de confguraciones gque asumen cslos
fujos sendopotenciales, se recuerdan las palabras de
Leanardo da Vinct:
"Bl oo, gue s la ventana del almu, ex el degann
principal por el gue el entendiniento puede tener ly
mds complera ¥ magaffica viside de Jax inflaitas
ohras de fa natueralera”

aplicaciones.  mencuaadas

Y sc entiende por qué en sus coadernios die nolas son Lan

frecoentes las refetencias al estodio del movimento del

agua por medio de 14 ohservacion visual,
" 8P gquileres juzpar  corvectamente  today los
carfiguracionss de lox movisientos 3 de los curses
de agwa, observa el agna clure [y] de poca
profundidad bafe los raves del Sol; v por intermedio
de énte verds today fas sombras v luces de dichos
siovimientos ¥ de fos objetos (ransportadis por ella”,

Inchuso en watias partes Teonardo aconsejn ¢l uso de
pajuclas, panizo, mijo y hasta agua coloreada como medio
pata  discernit mejor la natoralexa de las  cornenies
(Lanh, 1932,
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“Si deseas ver donde el agna, en algnn tugar sobre
la superficie v en alenno debajo de elln, es mds
veloz, goha apua coloreada junto con dceite sobre Iy
carriente v observa al final del curse quien Hega
antes”,

L'n épucas mads recienles, después de los experimentos de
(1 Reynolds en 1883 para mostrar la transicidn de flujo
laminar a turbulento, de Hele Shaw con los flujos
sendopotenciales a finales del siglo pasado, de L. Prandtl
y sus discipulos a propdsito de las teorfas de capa limite,
estahilidad ¥ turbulencia, ¥y de muochos otros hombres de
ciencia, ya casi nadie duda de la gran importancia gue
tienen las téemicas de visualizacion en los estudios sobre
movimientos de fluidos, la coal en Cierlos casos es sin
duda mayor 2 la que tienen los métodos puramenle
numéricos, qui, no obstante el acelerado desarrollo de los
computadores, no siempree son ¢l recurse mAs econdmico,
vipido y apropiado, menos ain el Gnico, para Tealizar este
tipo de Investipaciones.

En este punto es oportuna preguntar si oo serdn también
los Mujos Hele Shaw, por sus caracteristicas, un campo
abierto al estudio de los procesos ¥ omecanismos de
inestahilidad v torbulencia de Ouoidos. A juicio de
Schiichting™
" Las sofuciones en el caso del movimiento rampante
esln inflereatements vestringidas a mimeros de
RKeynalds woey bajos. En principic es posible extender
si campo de aplicac idn a nimeros de Reyaolds
WIYOrES  por apeoximdoion sucesivae [ Sim
embareo, en todos los cases los cdlcwlos se vieelven
tin complicados que Ao es prdctico proveder muds
que o wa posoen la aproximacicn. Por esta razdn no
e posible alcanzar en esta dirgecidn ln regidn de
miimeros de Reyaolds moderados. A pesar de todos
s fnfenios ¥ propesitas, esta region, en la caal las
fruerzas de inercin y viscosas tiemen magnitud
comparahte en fodo el campo de flufo, no ha sido
frivestigada extensivaments por medios analiticos”.

Adn pdmitiendo las dificulades analiticas que pueden
aparceer en el planteamiento general de un problema con
niimeros de Reynokls intermedios en un aparato Hele
Shaw, bien vale la pena averipuar qué es lo que ocurre en
los casos mds sencillos: por gjemplo, en on [ujoe Hele
Shaw permemente, laminar, sin obstdculos, en on conducto
de seccidn rectangular, ¢l cual s comparable por su
sencilley, con otro problema paradigma de los estudios
sobre transician de répamen: el flojo en wberias. Comao se
verd mis adelante, si0a altora de g scocion a, es varios
ordenes e magnited menor que el ancho by digamos
wbe10, el cwnpo de velocidades para ndmeros de
levnnlds
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Figura 5. Lisquema de una celda Hele Shaw vertical para el estodio de fas condiciones de estabilidad de superficies de
interfase entre fluidos inmiscibles (Saffman ¥ Tayvlor, 1598),

Figura 6. Celda Hele Shaw uilizada por Satfman y 'Taylor para fotografiar dedos en la inlerfase de dos fluidos
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Figura 7. Cella Hele Shaw de fabricacion casera pars proctocin estrocturas fractales (Walker, 1988)
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es predominantemente unidireccional, con excepcidn de
dos zons de Do indimensional pbicadas s los kados de
la seccidn, de altora a y ancho ~2a cada una; ademds, en
la zona de flujo central se desaceolla un campo de virtices
pardledo a ks placas del conducio ¥ nonmal al campa e
velocidades, Si se desprecian 1as fuereas de inercia en las
comciones diferenciales de momenhnm, se ede oblener
ia solucitn formal de estos campos en toda la seccion.

Timénez y Maranjo (19933, co la Viniversidad Macional de
Colombia,  han desarmollade un estieio analitico-
experimental de una seric de experimentos con flujos de
apua en régimen laminar, permanente, en un aparaio Hele
Shaw  do seecion reclanpular, sim obsticulos,  coyas
dimensiones promedio son a=0.226cm, b=24 Ucm v una
lomgituel e Wem. Este aparate se mslnomenld con
piczdmeiros en la chimara de presion (a la enimda del
conducio) y on el langue de descarea, v se ubicaron 30 de
ellos en 10 estaciones ipualments espaciadas 4 1o largo de
las placas. Para un total de 97 experimentos se (omanon
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datos de candal ¥ de cabeza piezométrica ¥ se observid el
aspecto de las lineas de condente vsando un sistema de
inveccidn de tinla {(verde de Malaguita disuelio en agua) a
o anclay de L seccidn. Por razones Je andlisis el rango
infcial de nimeros de Heynolds se redujo al intervalo

2Q <3

00 = Hes vh(1 1ajB)

que ncloye 78 experimentos, dade que, por debajo de
Re=30), se acentia la importancia de la péedida local a la
enlracda de Lay placas, hasta Hegar a opacar s périlidas de
natsraleza viscosa, que comstitufan ¢l lema principal del
estudio, ¥ que, por encima de Re=300K), el flujo dejaba de
ser laninar nestable v ose volvia lorholonto, A diferenia
e viras investigaciones simlares, donde [as dimensiones
de la seccidn de fojo son on dato de partida, agui se
teconece hasla el final cieto oivel de incerlidombre
respecta dol parfmetro gque representa fa altora de la
seccidn, a, al cual som bastante sensibles los andlisis
basados en las elaciones de momendum v de energla,
Aunaque por varias vias s¢opuso a prueba la hipotesis de
paralelisma cotre las placas del conduch, Tas couacionas
de energla  condujeron finalmente a un resultado
inesperado, segdn el cual entre ellas existia mids bien un
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Figua 8. Fsguema de un aparato Hele Shaw utilizado para visualizar Mijos seudapatenciales segdn un calflopo de la
cmipresa Techquipment Limited de Nottingham, Inglaterra,

peduedio dngulo de convergencia, muy dificil de medir
directamente, que se esimd en 2x = 171217,

Adicionalmente eslos autores presenlan un dlbum de
fotografias sobie Myjos seodopotenciales Hele Shaw con
un andhizng de los rasgos principales de los fendmenos alli
observados, v un video donde se presentan varios oiros
aspectos intercsanles de esta investipacion. Con cllo se
busea promover el esudio de estos Muojos, divglpar sus
miltiples aplicaciones en distintas dreas de Ja ciencia v de
la ingenieria v motivar suouse en las actividades docentes,
Esos Mujos son peginas del libro de la naturalesn, o veces
pegimas ain no vistas, de fascinane clandad ¥ belleza,

NOTAS

L. En Meednica de Huidos La teoria del Mujo polencial no
cs aplicable en las vecindudes de contornos s0lidos,
prucs m s compatible con L condicion de adhereneia
En cambio se puede suponer, come e mostrd Prandil,
gue por fuera de Ja capa lnite ¢l Nojo se comports
muy aproximadament: comoe on fujo potencial; de ahi
s principal unportancia, { Lamb, 1932 caps Q11 TV, ¥,
AT Li-Lam, 1964 caps. ¥, V1, XIT ; Rouse, 1956
caps, T, VII )

2 Lo la "Mécanique Célesie" I 8. Taplace estudis con
detalle la solucion de la ecoacion dilerencial que lleva
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st nombre en relacion con la atracoidn gravitacional.
En un espacio vacio de materia las funciones ¢ son
armonicos esféricos, pero i la densidad de maicria no
es ity seoobtiens mds bien una conacion de Poisson
para la interaccion de las masas, o cualquier caso la
ecnacin e Poisson guarda como caso parlicular la
cepacion de Laplace ¥ su solucidn pasa por los mismos
protocolos malemdticos que ésta. (Lamb, 1932 cap. V;
Alonso y Finn, 1970 cap XI1I; Naranjo, sin pubhicar).

Por ejemplo, los problemas de encontrar el campo
cstacionario de lemperatura en un medio homogéneo ¢
iselropion entre dos superficies esféricas concéntricas
que se mantienen a lemperatur constante ¥ entre dos
superficics cilindricas coaxiales, wmbidn a temperatura
constante, los planica Agnew (Apnew, 19600 en log
gjercicios 3,188 v 31881 do sy libro.

Ui imtroduccion al cdleulo de I covacidn de Laplace
en relacion con campos  electrostdticos se  puede
consultar co Feynman {1971 cap. T, Maxwell{1954) o
Purcell £1965),

Evire Tas condiciones de compatibilidad para la teorda
de esfucrsos y deformaciones planas en un material
eldstico, la ccuacion VAo +0)=0 s de las mds
importantes (Garcia, 1976; Love, 1941 Timoshenkn,
1970 )
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o Com se verd miés adelante, son amplias las analogias
entres fos flujos Hele Shaw y el flujo en medios porosos
(Bear, 19749 Custodio v Lamag, 1976 Do Wiest y
Davis, 1965, Vilez, 1992).

. En 1898 (.G Stokes presentd un andlisis malcmdlion
de los Oujos Hele Shaw, donde probd so cardcter
seudopolencial (Stokes, 1308)

. Se remite al lector interesacdo consuliar conmds detalle
las caracteristicas de los equipos que se prosentan on
lag fienras 3y 4 (De Wiest ¥ Davis, 1966 cap. VILL

. Este autor caleula el mimero de Reynolds del Mujoe
Hele Shaw en oo a obsticulos con la drmula

UL (kg
e
v L
donde 11, representa la velocidad mixima de la
corrients imperiurbada, hoes la mitad de la disiancia
entre las placas del condocte y Loouna longitud
caracieristica del obsticulo cn el plano de flujo. Y hos

flujos rampanics ocarren segin este criterio a B << 1
(Schlichting, 1979).

R* =

5i el ndmero de Revoolds del flujo en un condocto
Hele Shaw rectangular, sin obsticolos, se calcula
wmamle T=100cm  (la longltud del conducto} ¥
b= 11 3em, entonees los cxperimentos de este tipo que
mis adelanie resefiamos corresponden al intervalo

4107 < R* < 1.3,

v sin doda cubven un ranpgo mds amplio que el del
régimen purmmente rampanie.
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