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A mi director de tesis, el Dr. José Melesio Sánchez Huerta, por permitirme rea-

lizar esta investigación y que con su experiencia, conocimiento y motivación me
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Resumen.

En este trabajo se estudia de manera teórico y experimental la evolución tempo-

ral del frente de imbibición para fluidos no-newtonianos en una celda de Hele-Shaw

bajo gradientes de temperatura. El fluido de trabajo es una solución acuosa, al 4 %

de carboximetilcelulosa (CMC), cuya viscosidad tiene un comportamiento según la

ley de potencia. Para el modelo matemático se resuelve el perfil de velocidades consi-

derando un flujo unidimensional, considerando que la viscosidad vaŕıa de acuerdo a

la ley de potencia. La ecuación diferencial que describe el comportamiento temporal

del frente de imbibición se resuelve numéricamente mediante un esquema de dife-

rencias finitas centradas con sus respectivas condiciones iniciales. Para validar los

resultados del modelo teórico se estudian tres condiciones de temperatura, gradiente

positivo G+, Negativo G+ y el caso isotérmico, G=0. Los resultados muestran los

efectos de la temperatura durante el ascenso capilar. En el caso del gradiente nega-

tivo se observa una disminución significativa de la velocidad del frente de imbibición

respecto a los otros dos casos.
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1 INTRODUCCIÓN.

1. Introducción.

La imbibición en fracturas y medios porosos homogéneos siempre

ha sido de interés para cient́ıficos e ingenieros por su complejidad

inherente y a su práctico uso en muchas áreas tecnológicas como: la

cromatograf́ıa, el tratamiento de textiles y papel, secado de tinta, acei-

te mejorado recuperación y humectabilidad de los metales.

En un medio poroso, la cinética de penetración del fluido humec-

tante se caracteriza frecuentemente por la distancia de penetración

promedio del frente, h (t), el cual se mide en muestras de arenisca o

papel secante, a través del contraste entre las secas y las zonas embe-

bidas (húmedas).

El flujo capilar se produce naturalmente en los depósitos de petróleo

y agua debido a que están bajo la acción del gradiente geotérmico o,

de forma forzada, durante la inyección de un fluido con una tempe-

ratura superior o inferior a la in situ temperatura del depósito. La

imbibición bajo fuertes gradientes también aparece durante el secado

de los medios porosos debido a la existencia de temperaturas elevadas

de los fluidos que se producen.

En este trabajo se estudia de manera teórica y experimental el

comportamiento temporal del frente de imbibición para fluidos No-

Newtonianos en una celda de Hele Shaw bajo gradientes de tempera-

tura.

El fluido de trabajo es una solución acuosa de Carboximetil celulo-

sa, CMC, con concentración en peso de 4 %, cuyo ı́ndice de compor-

tamiento de acuerdo a la ley de potencia es de n = 0.56.

Para conocer el perfil de velocidades dentro de la celda se emplea
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1 INTRODUCCIÓN.

las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo unidimensional con sus

respectivas condiciones de frontera. El comportamiento de la viscosi-

dad esta descrito por la ley de potencia. La solución de la ecuación

diferencial resultante se realiza a través de un esquema numérico de

diferencias finitas centrales con sus respectivas condiciones iniciales y

de frontera. Los resultados se presentan de manera gráfica, en donde

se pueden comparar los tiempos de ascenso capilar para las tres con-

diciones de temperatura analizadas.

El trabajo está dividido en 6 caṕıtulos, en el caṕıtulo 1 se da una

breve explicación del estudio que se lleva a cabo; en el caṕıtulo 2 se

presenta un resumen de las investigaciones más importantes que son

la base para el desarrollo de este trabajo de tesis. Para el caṕıtulo 3

se detalla la obtención del modelo matemático que describe el ascenso

temporal del fluido dentro de la celda y su solución numérica.

El caṕıtulo 4 contiene la explicación de la metodoloǵıa experimen-

tal, se detallan los pasos tanto para la preparación del fluido como la

realización de los experimentos. En el caṕıtulo 5 se analizan los re-

sultados de los experimentos y del modelo teórico, se realizan compa-

raciones entre los resultados experimentales y teórico. Los resultados

derivados de los experimentos ayudan a validar el modelo matemático.

Finalmente en el caṕıtulo 6 se dan las conclusiones de todo el trabajo,

sobre los experimentos, el modelo teórico y los resultados analizados.
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2 ANTECEDENTES.

2. Antecedentes.

2.1. Propiedades del fluido.

Existen distintas definiciones para un fluido, muchas de ellas son

fenomenológicas y algunas representativas son las siguientes:

1. Sustancia que se deforma continuamente al ser sometida a un

esfuerzo cortante.

2. Material que adopta la forma del recipiente que la contiene.

3. Cuerpo cuyas moléculas cambian su posición con mucha facilidad.

Una definición única que sea totalmente aceptada para un fluido no

existe ya que muchas de ellas describen lo que es un fluido, por lo que

la definición formal que se maneja de un fluido para este trabajo es:

un fluido es aquel material que se deforma de manera continua bajo

la acción de un esfuerzo cortante, ver figura 1.

Figura 1: Fluido en deformación cortante.

Algunas propiedades importantes para este trabajo se definen a

continuación.

Densidad : La densidad es una magnitud escalar que mide la canti-

dad de masa por unidad de volumen:

ρ =
m

V

3



2 ANTECEDENTES.

Donde: m es la masa y V es el volumen y sus unidades en SI es kg
m3 .

La densidad puede cambiar como función de la temperatura, T, y de

la presión, P, y en general se caracteriza por aumentar con la presión

y disminuir con la temperatura.

Viscosidad : Es la medida de la resistencia a la deformación que

presentan los fluidos al aplicarles un esfuerzo. Mide la afinidad que

tienen las moléculas a permanecer juntas, a mayor afinidad, mayor

resistencia a fluir. La viscosidad solo se manifiesta cuando hay flujo

porque de otra manera, no es posible saber su valor.

Fr = µA
U

H

Donde Fr es la fuerza cortante, A es el área de contacto, U es la

velocidad a la que se desplaza la placa superior, H es la distancia

entre las placas y µ es la viscosidad dinámica del fluido. Sus unidades

en SI son: Pa.s. La ecuación anterior puede ser escrita de la manera

siguiente:

τxy = µ
∂u

∂y

Tensión superficial: Es la propiedad de la interfaz entre dos fluidos

que mide que tan diferentes son. Mide la fuerza que actúa tangen-

cialmente por unidad de longitud en el borde de una superficie de un

ĺıquido en equilibrio. Si mide la tensión entre un ĺıquido y el aire se

denomina tensión superficial; si mide la tensión entre dos ĺıquidos (o

dos fluidos) se denomina tensión interfacial. Sus unidades en SI son:

N/m.
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2 ANTECEDENTES.

Tabla. 1. Valores t́ıpicos de viscosidad de fluidos comunes, a condiciones estándar.

2.2. Tipos de fluidos.

2.2.1. Fluidos Newtonianos.

Son aquellos en los que la relación esfuerzo de corte-velocidad de

deformación es lineal τ = cε̇. A esta relación de proporcionalidad se le

denomina viscosidad, razón por la cual este tipo de fluidos se descri-

ben como linealmente viscosos. Estos fluidos mantienen su viscosidad

durante el tiempo sin importar su entorno, el único cambio en su vis-

cosidad se obtiene al agregar calor o fŕıo a la sustancia.

La razón de sus nombres es debido a Sir Isaac Newton en 1687 quien

estableció una relación constitutiva para un fluido viscoso; para estos

fluidos el esfuerzo de corte aplicado y la deformación producida es pro-

porcional. Sir Isaac Newton, quien estableció las leyes elementales de

la mecánica clásica, pionero de la mecánica de fluidos, estableciendo

una ley sobre la viscosidad la cual lleva su nombre. En dicha ley de la

viscosidad, Newton establece que cuando se mueve un fluido, en for-

ma “laminar”, existe una relación directamente proporcional entre los

esfuerzos o tensiones aplicadas y los gradientes (aumentos, disminucio-

nes) de la velocidad del flujo, siendo la constante de proporcionalidad

una propiedad f́ısica del fluido llamada viscosidad.

5



2 ANTECEDENTES.

2.2.2. Fluidos no Newtonianos.

En este caso la relación es no lineal, presentándose fenómenos de

almacenamiento de enerǵıa a la vez de los disipativos caracteŕısticos

de los fluidos, a este tipo de medios se les denomina fluidos viscosos

no lineales (τ = cγ̇n;n 6= 1).

Un fluido no Newtoniano es aquella en la cual su viscosidad o la

resistencia a fluir vaŕıa con el gradiente de tensión que se le aplica, lo

que significa que se deforma en la dirección de la fuerza a la cual es

sometida. Y con esto resulta que un fluido No-Newtoniano no tiene

un valor de viscosidad definido y constante; y por estas caracteŕısti-

cas dichos fluidos son parte de una ciencia denominada Reoloǵıa, la

cual estudia y analiza los fenómenos de flujo y deformación [26] y las

propiedades mecánicas de los gases, ĺıquidos, plásticos y el estudio de

sustancias que fluyen pero que su comportamiento no está regido por

las propiedades que rigen a los fluidos comunes.

Comportamiento Pseudo-Plástico.

Caracteŕıstico de materiales de elevada viscosidad, disueltas o

fundidas, cuya viscosidad disminuye rápidamente, cuando aumen-

ta el esfuerzo. La función caracteŕıstica o reograma más t́ıpico es

el de Ostwald

du

dy
= f (τ , t)

donde du
dy es la velocidad de deformación y τ es el esfuerzo cortan-

te, dentro de esta clasificación se pueden mencionar, poĺımeros en

disolución, tinta de impresión, mermelada, etc.

6



2 ANTECEDENTES.

El modelo de ley de potencia de Ostwald-de-Waele puede modelar

fluidos pseudo-plásticos cuando el exponente, que caracteriza la

ley, es mayor que uno. Algunos ejemplos de fluidos pseudo-plásti-

cos son: pinturas, gomas, sangre, suspensiones, etcétera. Esta ley

modela los fluidos newtonianos cuando n es igual a uno, y cuando

n es menor que uno, representa a fluidos dilatantes. Como ejem-

plos de estos fluidos, se pueden citar, entre otros, el azúcar, tierra

húmeda, soluciones en bórax.

Comportamiento Plástico

Son materiales esencialmente parecidos a los pseudo-plásticos pe-

ro necesitan una tensión mı́nima para que exista una deformación

continua. El reograma de Bingham tiene una función caracteŕısti-

ca.

du

dy
=

1

η
( τ − f )

Por ejemplo, pasta dent́ıfrica, pomadas, grasas, chocolate, tinta

de boĺıgrafo, etc.

Comportamiento Tixotrópico

La viscosidad depende de la velocidad de deformación y del tiem-

po. Entre este tipos de fluidos se destacan, Pinturas (pequeñas

rugosidades desaparecen con el tiempo), mayonesa, kétchup (tar-

dan un tiempo en recuperar su forma), etc.

Comportamiento Dilatante

El aumento sobre proporcional de la viscosidad con T0, incluso

para un esfuerzo cortante elevado, el valor casi infinito de la vis-

cosidad es la caracteŕıstica de comportamiento de una sustancia

dilatante. Un reograma t́ıpico el de Ostwald: du
dy = kτn ;n < 1

7



2 ANTECEDENTES.

Por ejemplo Arena húmeda, almidón en agua, depósitos de pin-

tura de aceite, etc

Comportamiento Irreversible

Algunas sustancias tienen una variación de la viscosidad con el

tiempo de esfuerzo de tipo Tixotrópico, pero la modificación de

la viscosidad es irreversible y no hay regeneración estructural du-

rante el tiempo de reposo.

El comportamiento de estos grupos se puede ver de manera gráfi-

ca en la Figura 2, donde se aprecia el comportamiento de algunos

de ellos.

Figura 2: Diagrama reológico, donde dv/dx es la velocidad cortante o tasa de deformación y τ es
el esfuerzo cortante

Se puede observar en los fluidos que la resistencia al flujo depende

de la velocidad y, por lo tanto, de su velocidad de deformación y esto

también ocurre en los sólidos con relación a su deformación. Estudios

más detallados revelan la existencia de linealidad en la relación de car-

gas aplicadas respecto a velocidad de deformación, como los sólidos de

Hooke. Pero también existen otros que no se puede encontrarles la re-

lación de linealidad.

8



2 ANTECEDENTES.

El estudio del comportamiento de fluidos Newtonianos y No-Newtonianos

en sistemas confinados por superficies sólidas es de gran importancia

para diversas áreas como la recuperación de hidrocarburos [1], flujo

en medios porosos[2], transporte de ĺıquido en plantas [3], microflui-

dos [4,5] y aplicaciones médicas [6]. El flujo que se genera por efectos

de la presión capilar, Pc = 2σ cosθ/R0, donde R0 es el radio del capilar,

θ es el ángulo de contacto entre la interface fluido-fluido con la super-

ficie sólida, se ha estudiado de manera teórica [8-10] a partir de estos

estudios se establece que el acenso del fluido sigue una ley de com-

portamiento de la forma h ∼
√
t, conocida como Ley de Washburn,

donde h es la altura del frente de imbibición y t es tiempo transcurri-

do [8], En el caso de medios porosos el cambio de geometŕıa resulta

dif́ıcil de modelar por lo que se considera a éste como un conjunto de

capilares [11-17] además si el medio esta fracturado, éstas se pueden

analizar como un flujo entre placas planas [12]. Para flujo en un medio

poroso, Pearson [13] presenta un resumen de las aproximaciones más

empleadas para fluidos newtonianos y de algunas para no newtonia-

nos. En general durante el ascenso capilar diversos factores modifican

la evolución del frente de imbibición, para fluidos newtonianos se ha

estudiado la variación del ángulo de contacto [18], el cambio en la geo-

metŕıa, y la influencia de la temperatura tanto en la viscosidad como

en la tensión superficial [13,14]. En el caso de fluidos no-newtonianos

se han presentado estudios en capilares ciĺındricos [19] y micro canales

[20], empleando la ley de potencia para la viscosidad, y cambios en la

sección del capilar en el estudio de capilares cónicos [21,22]

A continuación se presenta un resumen de los art́ıculos que son base

para este trabajo de tesis.

En Primer lugar se presenta un trabajo relacionado con el ascenso

capilar en una celda de Hele-Shaw bajo un gradiente de temperatura

9



2 ANTECEDENTES.

el cual es la base teórica y experimental de este trabajo. En esta in-

vestigación el enfoque que le dan los autores [12 ] es sobre imbibición

en fracturas verticales.

Para la parte teórica formulan un problema para un flujo unidi-

mensional en el cual supone leyes lineales para la dependencia con la

temperatura de la viscosidad dinámica y la tensión superficial. El dia-

grama del problema se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Vista esquemática de los parámetros geométricos y f́ısicos durante la imbibición en una
celda Hele-Shaw. Cada placa transparente tiene una longitud L y la altura H y la separación entre
ellos D y al tiempo t, la altura de subida es y (t). La celda está bajo el campo de gravedad, g,
y tiene un gradiente de temperatura longitudinal, constante G = ∆T / H. La superficie libre del
ĺıquido sólo es representativa y dA indica el elemento de área diferencial.

En este caso se considera que durante la imbibición se desarrolla un

flujo de Poiseuille entre las placas, por lo que la presión capilar está

dada por: Pc = 2σcosθ
D donde θ es el ángulo de contacto y el esfuerzo

cortante en las paredes internas está dada por τ = µū/D, donde ū es

la velocidad media del flujo y µ es la viscosidad dinámica. La ecuación

de equilibrio resultante para el problema es la siguiente:

10



2 ANTECEDENTES.

2σ (h (t))

D
cosθ (LD)− ρgDLh−

∫ h(t)

0

τwdA = 0

Dada la existencia de un gradiente lineal de temperatura T (y = h) =

T0 +Gh., los autores proponen una variación con la temperatura tanto

para la viscosidad como para la tensión superficial de la siguiente for-

ma µ = µ0

[
1 + 1

µ0

(
dµ
dT

)
Gy
]

y σ = σ0

[
1 + 1

σ0

(
dσ
dT

)
Gh
]
. Por lo tanto,

la ecuación resultante es:

2σ (h (t)) cosθ − ρgDh− 12

D

dh

dt

∫ h(t)

0

µ (y) dy = 0

Finalmente resolviendo esta ecuación e introduciendo variables adi-

mensionales y finalmente se obtiene la ecuación adimensional:

1 + (B − 1) ξ −
(
ξ + Aξ2

) dξ
dτ

Donde A = µ′Gh∞
2µ0

y B = σ′Gh∞
σ0

Los resultados teóricos y experimentales se muestran en la figura 4,

como se observa, los resultados muestran una muy buena predicción

del ascenso capilar.

En este sentido los mismos autores presentan un trabajo para la

imbibición en un medio poroso bajo un gradiente de temperatura cons-

tante[23]. Se considera teóricamente la imbibición en una muestra po-

rosa a través de la ecuación de Darcy unidimensional, que incluye la

presión capilar y la presión hidrostática.(Fig. 5)

Se considera que el flujo a bajas velocidades en el medio poroso se

11



2 ANTECEDENTES.

Figura 4: Comparación de resultados teóricos y experimentales.

Figura 5: Vista esquemática de la región embebida (zona gris) y del frontal de imbibición ins-
tantáneo h (t). El bloque tiene altura H y el área de la sección transversal L2, se encuentra debajo
del campo de gravedad g y un gradiente de temperatura longitudinal G = (T1 − T0)/H. Aqúı, T0
es la temperatura en la cara inferior y T1 es la temperatura en la cara superior.

rige por la ley de Darcy unidimensional, el cual establece una relación

entre la velocidad de filtración y los gradientes de presión.
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2 ANTECEDENTES.

v̄ = − d2

c2µ (y (T ))

[
dp

dy
+ φρg

]

Donde p es la presión y c2µ (y (T )) es la viscosidad dinámica depen-

diente de la altura, que bajo diferentes alturas toma valores distintos

por depender de la temperatura, g es la aceleración de la gravedad, ρ

es la densidad del fluido. Y suponiendo que la permeabilidad K está

relacionada con el diámetro medio de poro K ∼ d2 por lo tanto c2 es

otra constante adimensional que también depende de φ.

La ecuación para la cáıda de presión está representada por la si-

guiente ecuación:

∆P =

∫ h(t)

0

dP = −C2

d2

dh

dt

∫ h(t)

0

[µ (y (T ))] dy − φρgh

De igual manera se considera la variación de la viscosidad y tensión

superficial con la temperatura asumiendo las siguientes expresiones

µ (y (T )) = µ0

[
1 + 1

µ0

(
dµ
dT

)
Gy
]
, donde µ0 es la viscosidad en un valor

de referencia y σ (h (T )) = σ0

[
1 + 1

σ0

(
dσ
dT

)
Gh
]

, donde σ′ = dσ
dT es el

coeficiente de temperatura. Considerando que:

A =
µ′Gh0

2µ0
B =

σ′Gh0

σ0

Finalmente, la ecuación diferencial resultante que se obtiene es:

1 + (B − 1) ξ −
(
ξ − Aξ2

) dξ
dτ

13



2 ANTECEDENTES.

Cuando ξ = 0→ τ = 0, la solución es:

τ =

[
B − A− 1

(B − 1)2

]
ξ+

[
A

2 (B − 1)

]
ξ2+

[
A−B + 1

(B − 1)3

]
Ln [1 + (B − 1) ξ] .

Con la solución se observa una competencia entre los gradientes A

y B, y de alguna manera modulan la evolución del frente ξ (T ) bajo

gradientes de temperatura.

Los experimentos se realizaron en una roca de arenisca Berea, su-

jeta a un gradiente de temperatura, tres condiciones de temperatura

se estudiaron. Los gradientes de temperatura impuestos se muestran

en la Figura 6.

Figura 6: Termograf́ıa t́ıpica de una cara de la roca seca (arenisca de Berea) y gráfico de la
temperatura como función de y paraG > 0 y b) Termograf́ıa t́ıpica del mismo tipo de roca y
gráfico de la temperatura como función de y para G < 0.

Finalmente, en la figura 7 se presenta los resultados teóricos como

experimentales y como se observa muestran una muy buena corres-

pondencia.
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2 ANTECEDENTES.

Figura 7: Gráfico sin dimensiones de los perfiles teóricos ξ() (curvas) y puntos experimentales
(śımbolos) para los diversos valores de G considerados en este trabajo: G = 0 donde T0 = T1 =
Troom = 295.2K(�), G < 0 donde G− = −47K/m(N), y G > 0 donde G+ = 47K/m(°). Los
śımbolos son del tamaño de las barras de error.

Por otra parte, para el caso de fluidos no newtonianos[27], es im-

portante considerar el cambio de la viscosidad con la temperatura, en

este sentido se han presentado pocos trabajos en las cuales se consi-

dere la influencia de la temperatura. El siguiente trabajo se propone

una expresión para el cambio de la viscosidad por efectos de la tempe-

ratura. El art́ıculo trata determinar valores fiables α adecuados para

problemas de transferencia de calor laminar. Esto con la finalidad de

una mejor predicción de transferencia de calor y cáıda de presión para

ĺıquidos con viscosidad dependiente de la temperatura. El estudio se

basa en investigaciones hecho por Sieder y Tate [27] quienes estudia-

ron la transferencia de calor en un intercambiador de calor tubular

a una temperatura constante de pared. Teniendo como premisa que

la convección térmica en condiciones no isoviscosas se retarda si la

viscosidad de la pared aumenta y se intensifica si la viscosidad dismi-

nuye. La recomendación para expresar el efecto de la variación de la

viscosidad fue:
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2 ANTECEDENTES.

NuM = NuM∗

(
µ̄B
µ̄w

)0.14

(1)

La potencia 0.14 se obtiene por regresión de datos experimentales,

NuM es el número de Nusselt real y NuM∗ es el valor correspondiente

al caso de flujo independiente de la temperatura (isoviscous). Las vis-

cosidades µ̄B y µ̄W se relacionaron con las temperaturas promedio de

la masa y la pared, respectivamente, obtenidos con los valores de en-

trada y salida de la sección de transferencia de calor. La ecuación (1)

se obtuvo con un número limitado de experimentos de transferencia

de calor, por lo que puede obtenerse de manera teórica con la siguiente

ecuación:

NuM = NuM∗

(
µ̄B
µ̄w

)αST

(2)

Que depende de la longitud del intercambiador de calor, de la relación

de viscosidad y, de las condiciones generales del equipo de intercam-

biador de calor.

También es importante considerar que la viscosidad aumenta de

manera exponencial cuando aumenta la temperatura y para describir

el comportamiento, el modelo adecuado considerado es:

µ (T ) = µ0exp

(
−T − T0

Tv

)
(3)

Este modelo contiene dos constantes con significado f́ısico sencillo: µ0

es la viscosidad a la temperatura T0, TV es una propiedad del material

y es igual a la diferencia de temperatura correspondiente a la relación

de viscosidad 1 / exp[27].
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2 ANTECEDENTES.

El exponente real α de (2) puede calcularse de datos numéricos

usando:

αST =
Tv ln (NµM/NµM∗)

(Tw (0) + Tw (x)) /2− (TM (0) + TM (x)) /2
(4)

En este modelo final, (Tw (0) + Tw (x)) /2 es la temperatura prome-

dio de la pared en la entrada y salida en el intercambiador de calor

y (TM (0) + TM (x)) /2 corresponde a la temperatura promedio de la

masa. Con esta ecuación se puede obtener el valor de α aunque puede

ser impreciso, por lo que los investigadores experimentales aceptan el

valor αST = 0.14 sabiendo que puede fallar cuando la viscosidad es

variable.

Para obtener las soluciones numéricas, para el estudio de trans-

ferencia de calor en tubeŕıas circulares con temperaturas de pared

constantes, se adecuaron la correlación ST el cual depende de una

coordenada longitudinal, definido como:

z =
xλ

ρcpUB2

Donde B (figura 8) es la distancia entre la pared de transferencia de

calor y la ĺınea de transferencia de calor cero, se consideraron otras

configuraciones de transferencia de calor como las que de la figura 8

en donde se puede ver la relación de B.

Se resolvieron de manera numérica las configuraciones de tubo cir-

cular(R), conducto plano (F2) y el intercambio térmico en una pared

(F1); con flujo laminar desarrollado usando ĺıquidos newtonianos(N)

y fluidos de ley de potencia (NN) y las condiciones de contorno: Tem-

peratura constante de la pared (CWT) y Flujo de calor de pared cons-

tante (CHF).
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2 ANTECEDENTES.

Figura 8: Configuración de los problemas de transferencia de calor. Sección transversal de canal
circular y canal plano calentado asimétricamente y simétricamente.

Obtuvieron soluciones numéricas completas para cada una de las

configuraciones, con esto se obtiene información acerca del valor de

α. Como α es una función de la longitud adimensional de z, de los

cambios de viscosidad y del ı́ndice de flujo no-Newtoniano, n. Pero

también depende de las condiciones de contorno, aśı como del tipo de

número de Nusselt, sin embargo, los efectos que tienen en el cambio de

la viscosidad son menor e incluso se pueden descuidar en la práctica.

Por lo que finalmente, la distancia que utilizan los intercambiadores

de calor es mı́nima y con eso es suficiente para tener un valor cercano

a los experimentales, con los resultados teóricos es demostrado que se

ha medido con precisión, porque los valores teóricos de α son 0.14 ±

0.01.

Figura 9: Diferentes enfoques αX , αM , αST para las correcciones de transferencia de calor para n
= 1 y ψ → 0
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2.3. Justificación.

La principal motivación de este trabajo, se fundamenta a la poca

información encontrada en relación al proceso de imbibición con flui-

dos no newtonianos, es claro que este trabajo presenta una aportación

novedosa no desarrollada con anterioridad. Aśı mismo, este trabajo

forma parte importante de una serie de trabajos realizados previa-

mente en la ĺınea de investigación de flujos capilares bajo gradiente

de temperatura. Por lo cual, este trabajo representa una investigación

novedosa en el campo de fluidos capilares.

19



3 MODELO MATEMÁTICO.

3. Modelo Matemático.

En este trabajo se estudia la evolución temporal del frente de im-

bibición de un fluido No-Newtoniano en una celda de Hele Shaw, bajo

gradientes de temperatura. La penetración del fluido en las placas es

generada por la presión capilar PCap = 2σ cos θ
D LD, donde L es el lar-

go de las placas, D es la separación entre placas teta(θ) es el ángulo

de contacto del fluido con la superficie sólida, ver figura 10, durante

el movimiento del fluido se generan esfuerzos cortantes en las paredes

además, con el acenso, la columna del fluido que se forma produce una

fuerza adicional por efectos de la gravedad, por lo que el flujo capilar

se ve frenado paulatinamente tanto por las fuerza de fricción como el

peso del fluido.

Finalmente el ascenso del fluido se detiene en su totalidad alcan-

zando una altura de equilibrio (Heq), cabe mencionar que esta altura

depende fuertemente de los gradientes de temperatura impuestos en

la celda.

Figura 10: Esquema del ascenso capilar en una celda de Hele-Shaw bajo gradientes de temperatura.
Se muestra los detalles geométricos y propiedades f́ısicas del fluido.
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3.1. Presión capilar.

Como se menciona anteriormente, la presión capilar es la que genera

la fuerza con la que el fluido asciende entre las placas, este comporta-

miento se puede expresar de la siguiente manera:

Fcap =

∫
2σ cos θ

D
dAT .

por lo que la expresión resultante es:

Fcap = 2σ cos θL. (5)

Una de las fuerzas que aparece cuando existen flujos confinados y en

movimientos, es la fuerza debido a los esfuerzos cortantes en las pare-

des, en el caso de flujos en capilares esta fuerza es de gran importancia

ya que es la principal razón por la cual el fluido deja de moverse.

Para estimar esta fuerza en un fluido no newtoniano, se emplea la

ley de potencia para el comportamiento de la viscosidad y se modifica

la ley de viscosidad de Newton para el esfuerzo cortante.

3.2. Esfuerzo cortante.

El fluido de trabajo es un fluido Pseudoplástico con un ı́ndice de

comportamiento menor a la unidad, como se menciona anteriormente

se emplea la ley de potencia y la ley de viscosidad de Newton para

determinar la fuerza debida a esfuerzos cortantes.

Ley de potencia para la viscosidad:

µ = k ˙(γ)
n−1

= k

(
du

dx

)n−1
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3 MODELO MATEMÁTICO.

Ley de viscosidad de Newton

τw = kγ̇ = k

(
du

dx

)

Esfuerzo cortante para un fluido No-newtoniano.

τ = k ˙(γ)
n

= k

(
du

dx

)n

Donde: τ es el esfuerzo cortante, du
dx es la velocidad de deformación(s-

1), k es el ı́ndice de consistencia dimensional (Pa.s) y “n” es el ı́ndice

de comportamiento.

Para la Ley de la potencia se trabaja espećıficamente con “n < 1”

en un fluido pseudoplástico.

Para obtener una expresión anaĺıtica para el esfuerzo cortante es ne-

cesario calcular el perfil de velocidades del fluido dentro de las placas,

para ello se emplea la ecuación de Navier-Stokes en dirección vertical

“Z”.

3.3. Modelo para el caso isotérmico.

3.3.1. Ecuación de cantidad de movimiento.

Usando la ecuación de cantidad de movimiento, pero solo en direc-

ción de z ya que se considera que el flujo es unidimensional.

0 = −∂P
∂z

+
∂

∂x

(
µ
∂u

∂x

)
(6)
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3 MODELO MATEMÁTICO.

Las condiciones de frontera son:

|u|x=D/2 = 0

∣∣∣∣∂u∂x
∣∣∣∣
x=0

= 0

Desarrollando la ecuación de cantidad de movimiento junto con la

ley de potencia para la viscosidad la ecuación resultante es:

∂P

∂z
= k

∂

∂x

(
du

dx

)n
(7)

Resolviendo la ecuación anterior con sus respectivas condiciones de

frontera se puede demostrar que:

∂P

∂z
x = k

(
du

dx

)n
(8)

De la ecuación anterior se obtiene una expresión para la derivada

de la velocidad, sin embargo queda de manera expĺıcita el gradiente

de presiones el cual debe de ser estimado.

du

dx
=

(
∂P

∂z

x

k

) 1
n

(9)
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De la ecuación anterior se puede demostrar que la velocidad pro-

medio dentro de las placas esta determinada por la siguiente expresión:

ū =

(
1

k

∂P

∂z

) 1
n n

n+ 1

(
D

2

)n+1
n

(10)

Por otra parte, se puede estimar el gasto como Q =
∫
ūdA, donde:

Q es el flujo másico, ū es la velocidad promedio y dA es el diferencial

del área en las placas por donde fluye. Entonces la ecuación resulta:

Q =

∫
udA =

(
1

k

∂P

∂z

) 1
n n

n+ 1

(
D

2

)n+1
n

LD.

Con esta expresión, se puede obtener el cambio de presión con res-

pecto a la dirección “z”.

∂P

∂z
=

 Q

n
n+1

(
D
2

)n+1
n LD

n k. (11)

Sustituyendo la ecuación (9) en la ecuación (11).

du

dx
=

 Q

n
n+1

(
D
2

) n+1
n LD

 x 1
n (12)
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3.3.2. Fuerza de fricción en las paredes.

Con la expresión anterior, es posible obtener una expresión general

para las fuerzas de fricción en las paredes.

Ff =

∫
k

 Q

n
n+1

(
D
2

)n+1
n L D

n x L dz (13)

Por otra parte considerando que el perfil de velocidades es razona-

blemente plano, se puede aproximar la velocidad promedio de asenso

como ū = dh
dt , de esta manera la ecuación resultante para la fuerza de

fricción es:

Ff = k

 dh
dt

n
n+1

(
D
2

)n+1
n

n( D

2

)
Lh (t) . (14)

3.3.3. Peso del fluido.

Con la expresión de la fuerza capilar y de las fuerzas de fricción en

las paredes de las placas, solo resta una ecuación más para describir

completamente todas las fuerzas que intervienen en el fenómeno, el

cual es peso de la columna del fluido de trabajo que se expresa de la

siguiente manera.

Wfluid0 =

∫
ρgh (t) dA

donde: ρ es la densidad del fluido (kg .m−3), g es la gravedad (m.s−2)

y h (t) la altura del fluido que asciende que es función de tiempo (s),
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por lo que el peso del fluido está determinado por:

Wfluid0 = ρgDLh (t) . (15)

3.3.4. Balance de fuerzas.

El balance de las fuerzas que determina todas las fuerzas que inter-

viene en el proceso se puede expresar como:

Fcapilar −Wfluido − Ffricción = 0.

Sustituyendo las ecuaciones (5), (14) y (15), la ecuación diferencial

dimensional resultante es.

2σcosθ

D
LD − ρgDLh (t)− k

 (
D
2

) 1
n

n
n+1

(
D
2

)n+1
n

n( dh

dt

)n
Lh = 0 (16)

Para facilitar la manipulación del modelo, se proponen las siguientes

variables adimensionales ξ = h
Heq

, donde Heq es la altura de equilibrio

y h es la altura del fluido τ = t
tc

, donde tc es el tiempo caracteŕıstico

y t es el tiempo en (s).

Sustituyendo las nuevas variables en el modelo (16).
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2σcosθL − ρgDLHeqξ − k

 (
D
2

) 1
n

n
n+1

(
D
2

)n+1
n

n(dHeqξ

dtcτ

)n
LHeqξ = 0

Simplificando esta ecuación.

1− ξ −

 Heq

tc

k
1
nH

1
n
eq

(2σcosθ)
1
n

(
D
2

) 1
n

n+1
n

(
D
2

)n+1
n

n( dξ

dτ

)n
ξ = 0

Por lo que la altura de equilibrio y el tiempo caracteŕıstico quedan

determinados de la siguiente manera:

Heq =
2σcosθ

ρgD

tc =

[
(2n+ 2)

nD

k
1
nH

n+1
n

eq

(2σcosθ)
1
n

]

Finalmente la ecuación diferencial adimensional resultante es:

1− ξ −
(
dξ

dζ

)n
ξ = 0 (17)

La solución de la ecuación diferencial se realiza mediante un esque-

ma de diferencias finitas centradas.
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1− ξi −
(
ξi+1 − ξi−1

τi+1−τi−1

)n
ξi = 0

Con su respectiva condición inicial .

ξτ=0 = 0

La ecuación anterior representa el flujo capilar isotérmico en una

celda de Hele - Shaw, como parte de este trabajo es también analizar

los efectos de la temperatura en el ascenso temporal del frente de im-

bibición.

3.4. Modelo matemático para los gradientes negativo y po-

sitivo de temperaturas.

Para analizar los efectos de la temperatura se analizan los efectos

tanto en la tensión superficial como en la viscosidad.

3.4.1. Presión capilar.

Como se menciona con anterioridad, la fuerza capilar esta repre-

sentada por la siguiente expresión:

Fcap =

∫
2σ cos θ

D
dAT

Para considerar los efectos de la temperatura se considera una ex-

pansión en series de Taylor para el coeficiente de tensión superficial

considerando sólo la primer derivada [12]
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σ(h(T )) = σ0

(
1± 1

σo

(
dσ

dT

)
Gh

)

Donde σ0 es la tensión superficial a T = T0, G es el gradiente de

temperatura y se define como G = (T0 − T1)/H, (ver figura 10).

Por lo que la expresión para la tensión superficial queda de la si-

guiente manera

Fcap = 2

[
σ0 ±

(
dσ

dT

)
σh

]
cosθL (18)

3.4.2. Fuerzas de fricción en las paredes.

Usando la ecuación de cantidad de movimiento y las mismas con-

diciones de frontera de la ecuación (6). Se maneja el mismo procedi-

miento del desarrollo del modelo que en el caso isotérmico:

∫
∂P

∂z
dx = k

(
du

dx

)n

obteniendo el perfil de velocidades resultante del flujo:

du

dx
=

(
∂P

∂z

x

k

) 1
n

. (19)

Se toman las mismas consideraciones que el caso isotérmico.
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ū =

(
∂P

∂z

) 1
n

∗ n

n+ 1

(
1

k

) 1
n
(
D

2

)n+1
n

(20)

Siguiendo el mismo desarrollo para el caso isotérmico.

du

dx
=

 Q

n
n+1

(
D
2

)n+1
n LD

 (21)

Por lo que, la ecuación de fuerzas de fricción en las paredes resulta:

Ff =

∫
k

 dh
dt

n
n+1

(
D
2

)n+1
n

x
1
n

n Ldz (22)

Para considerara los efectos de la temperatura en la viscosidad,

Kamil Wichterle [24] proponen una expresión para el comportamiento

del coeficiente de congruencia adimensional de la siguiente forma.

k (T ) = k0e
−nTy−T0

Tv

En donde: k0 en el ı́ndice de consistencia dimensional evaluado a una

temperatura T0 , y Tv [23] es una propiedad del material cuyo valor es

igual a la diferencia de temperatura correspondiente a la relación de

viscosidad 1/exp y Ty es la temperatura local del fluido.

La ecuación para la fuerza de fricción esta determinada por la si-

guiente expresión:
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Ff = βn
(

D

2

)
Lk0

∫
e−n

Ty−T0
Tv dy

Donde: β =

[
dh
dt

n
n+1 (D

2 )
n

n+1

]
, para obtener la solución a esta integral,

asumimos un modelo lineal para el gradiente de temperatura para Ty:

Ty = T1 ±Gy

Finalmente la ecuación resultante para la fricción en las paredes.

Ff = −

 dh
dt

n
n+1

(
D
2

)n+1
n

n( D

2

)
TvLk0

±Gn

[
e
∓nGh
Tv − 1

]
(23)

3.4.3. Peso del Fluido.

Para el caso del peso del fluido no influye para los gradientes de

temperaturas, por lo que se utiliza la misma ecuación (15).

3.4.4. Balance de fuerzas.

La ecuación resultante para el balance de fuerzas queda expresado

por la siguiente ecuación.

2

[
σ0 ±

(
dσ

dT

)
Gy

]
cosθL− ρgDLh+

 dh
dt

n
n+1

(
D
2

)n+1
n

n( D

2

)
TvLk0
±Gn

[
e

∓nGh
Tv − 1

]
= 0

De igual manera se emplean las siguientes variables adimensionales
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propuesta para el caso isotérmico ξ = h
Heq

, y τ = t
tc

.

2

[
σ0 ±

(
dσ

dT

)
GHeqξ

]
cosθL− ρgDLHeqξ+

TvLk0
±Gn

 (
D
2

) 1
n

n
n+1

(
D
2

)n+1
n

n(dHeqξ

dtcτ

)n [
e

∓nGHeq
Tv

ξ − 1

]
= 0

Para este caso la altura de equilibrio y el tiempo caracteŕıstico

quedan de la siguiente manera.

Heq =
2σcosθ

ρgD

tc =

[
1

2nσ0cosθ

Tv
|G|

K0

(
Heq

n
n+1

D
2

)n] 1
n

La ecuación diferencial resultante para el gradiente positivo.

[1 +Bξ ]− ξ +

(
dξ

dτ

)n [
e−αξ − 1

]
= 0

Mientras que para el gradiente negativo.

[1−Bξ ]− ξ −
(
dξ

dτ

)n [
eαξ − 1

]
= 0

Donde:

α = n
Heq

Tv
G =

2nσ0cosθ

ρgDρgD
G
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3 MODELO MATEMÁTICO.

B =
2σ′ cos θG

ρgD

Las ecuaciones diferenciales son resueltas numéricamente mediante

un esquema de diferencias finitas centradas con su respectiva condición

inicial.

ξτ=0 = 0
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4 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL.

4. Metodoloǵıa experimental.

Para los experimentos se emplea una celda de Hele-Shaw formada

por dos placas de cristal de longitud L=7.9 x 10-2 m de altura H=2.6

x 10-2 m, con una separación D=1x10-2 m, ver Figura 11.

Figura 11: Esquema del dispositivo experimental, como se observa en la parte inferior el fluido de
trabajo está contenido en depósito fabricado sobre la misma barra.

Los experimentos se realizan en dos etapas. Primero se establece

el gradiente de temperatura en la celda y posteriormente se induce el

flujo capilar.

Para establecer el gradiente de temperatura, G = δT/H, donde

δT = T2 − T1. Las placas de cristal se colocan entre dos barras de

cobre de sección cuadrada de una pulgada de espesor, a estas ba-

rras se les realiza un barreno en cada extremo se conectan mangueras

provenientes de dos baños térmicos para tener un buen control de la

temperatura 0.1°C. Una vez conectadas las mangueras se hace fluir

agua a lo largo de los barrenos realizados en las barras, ver Figura 12.

La barra inferior tiene un depósito de 2 mm de profundidad que se

extiende a lo largo de la misma y este sirve para colocar el fluido de

trabajo. Por otro lado, la barra superior tiene una ranura de 2mm de

profundidad y del ancho de la celda de Hele-Shaw para poderla sujetar
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4 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL.

y tener un buen contacto entre la celda y el cobre lo que garantiza una

buena transferencia de calor.

Figura 12: Barra de cobre superior e inferior para la sujeción del celda de Hele-Shaw y calentamiento
del fluido de trabajo.

Figura 13: Dispositivo experimental, celda de Hele-Shaw montada y en contacto con el fluido de
trabajo.

Una vez colocada la celda de Hele-Shaw en la barra superior se

apoya la misma en la barra inferior a un costado del depósito pero sin
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4 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL.

tocar el fluido con este contacto entre la base de la celda y la superficie

de la barra de cobre, ver figura 13.

Para garantizar la formación de un gradiente de temperatura se

deja pasar un periodo de tiempo de 30 minutos. La temperatura am-

biente se mantuvo a 297.5 K para verificar la estabilidad del gra-

diente de temperatura se utilizó una cámara térmica (modelo FLIR

Thermacam-P40) con una resolución de 0.1°C y una sensibilidad de

0.08°C a temperatura de 30°C la cual estuvo monitoreando en todo

momento la temperatura en la celda de Hele-Shaw.

Una vez que el gradiente de temperatura se ha establecido en la

celda de Hele-Shaw y comprobada la estabilidad de este mismo con

ayuda de la cámara térmica, se procede a levantar levemente la celda

unida a la barra superior con ayuda de unos elevadores colocados por

los extremos y llevar la parte inferior de la celda hacia a la superficie

del fluido que está en el depósito de la barra inferior este proceso se

realiza en un tiempo muy corto con lo que se evita la modificación del

gradiente de temperatura.

El flujo capilar ascendente se graba con una videocámara digital con

una resolución de 1/30 s, lo que permite medir distancias de 0.3mm.

Cada punto experimental se repite tres veces y se reportan los resul-

tados promedio de cada evento, las mediciones se realizaron al centro

de las celda para evitar efectos de borde además, en cada experimen-

to se emplearon placas nuevas de cristal para evitar algún efecto de

histéresis.

Para poder comparar los efectos de la temperatura se establece que

tanto el gradiente positivo como negativo tengan el mismo valor, es

decir, |G + | = |G − | = 400K/m, los gradientes se mantuvieron in-
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4 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL.

variantes antes y durante los experimentos. Como evidencia la Figura

14, muestra las termograf́ıas para los tres casos estudiados: Gradiente

positivo, Gradiente negativo y el caso isotérmico,G = 0. Las tempera-

turas establecidas fueron 35°C en la parte caliente y 25°C para la fŕıa.

Las propiedades promedio del fluido pueden considerarse cerca-

nas a las del agua [25] dado el bajo porcentaje de CMC; densidad

ρf = 1020Kg/m3, difusividad térmica αf = 9.40x108m2/s, la difusi-

vidad térmica de sólido αs = 7.46x10−7m2/s, el ángulo de contacto

θ = 0.5 rad, estimado con el método sessile [25], los valores de visco-

sidad se obtienen de los resultados reportados por Pinho [26].

Figura 14: Se muestran las Termograf́ıas para los casos estudiados, (A) Gradiente negativo G =
−680K/m, (B) Gradiente positivo G+ = 680K/m, y (C) Isotérmico G = 0 con una temperatura
de 308K

Por otro lado, es importante mencionar que el tiempo difusivo ca-

racteŕıstico para establecer la temperatura en la celda es tDs = ε2/αs =

2 seg y el tiempo caracteŕıstico para alcanzar una temperatura ho-

mogénea en el fluido que asciende por la celda es tDf = D2/αf = 0.01s.

Por lo cual el fluido que asciende alcanza de manera inmediata la tem-

peratura de las paredes.
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4 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL.

Por otra parte el fluido de trabajo se prepara disolviendo 4 g de

CMC por litro de agua, en un recipiente con agua se agrega el CMC

en polvo y se agite hasta disolver al CMC y formar una solución ho-

mogénea. El fluido se deja reposar 24 horas para que las burbujas de

aire que se forman desaparezcan totalmente como se muestra en la

figura 15.

Figura 15: Preparación del fluido de trabajo.
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5 RESULTADOS.

5. Resultados.

En este Caṕıtulo se muestran tanto los resultados experimentales

como los resultados del modelo teórico para el comportamiento del

frente de imbibición para un fluido Pseudoplástico en una celda de

Hele Shaw bajo gradientes de temperatura.

Se muestra los resultados de las tres condiciones de temperatura y

se observa los efectos de estos en el ascenso temporal capilar.

Figura 16: En la gráfica se muestra la comparación, para caso el isotérmico (G=0), de los resultados
experimentales [�] contra los resultados teóricos [−]. Los resultados experimentales muestran buena
correspondencia respecto a los resultados teóricos con un error máximo del 10 %, excepto al inicio
del movimiento del fluido donde el ascenso es instantáneo.

La gráfica de la fig. 16 se realiza una comparación de los resultados

experimentales contra los resultados teóricos para el caso isotérmico,

con una temperatura de 308 K, en una solución de 4 % cuyo indicie de

comportamiento es de n = 0.56; se observa una buena corresponden-

cia entre los resultados experimentales y los resultados teóricos con

un error mı́nimo el cual puede considerarse bastante aceptable en los

resultados. Sin embargo cabe mencionar que al inicio el ascenso se

realiza manera súbita y el error de correspondencia es más notable.
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5 RESULTADOS.

Figura 17: En la gráfica se muestra la comparación para el caso de gradiente positivo (G > 0), G =
200[°K/m], de los resultados experimentales [•] contra los resultados teóricos [−]. Los resultados
experimentales tienen pequeños saltos, pero siguen la misma tendencia y el ascenso del fluido es
más lento.

En la figura 17, se presenta el caso de gradiente positivo (G > 0),

tiene un comportamiento similar al caso isotérmico. En la figura 18

se muestra la condición de gradiente negativo, en este caso es más

notable que el ascenso del fluido es mucho más lento respecto a los

casos anteriores en los cuales en poco tiempo el fluido alcanza una

mayor altura.

Figura 18: En la gráfica se muestra la comparación para el caso de gradiente negativo (G < 0),
de los resultados experimentales [N] contra los resultados teóricos [−]. Los resultados muestran
buena correspondencia con un error máximo de 10 % exceptuando al principio del fluido que sigue
existiendo un ascenso súbito.
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En la figura 19 se comparan todos los resultados tantos experi-

mentales y teóricos de las tres condiciones de temperatura. En estas

gráficas se puede observar de mejor manera los efectos de la tempera-

tura, en el que el gradiente negativo es más lento que las otras dos.

Como se observa el caso isotérmico asciende más rápido en compa-

ración de los casos del gradiente positivo y negativo.

Figura 19: En la gráfica se muestra la comparación de las tres condiciones de temperatura: caso
isotérmico [�,−] color negro, gradiente positivo [•,−] color rojo y el gradiente negativo [N,−] color
azul, en una solución al 4 % (n = 0.56).
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5 RESULTADOS.

Finalmente como se observa en la figura 20, el ascenso capilar para

un fluido no newtoniano es mas lento que para el caso de un fluido

newtoniano.

Figura 20: Detalle del inicio del ascenso capilar, para G+. El ascenso no es súbito como el caso de
un fluido newtoniano.
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6. Conclusiones

Los resultados que se obtuvieron tanto para la parte experimen-

tal, aśı como del modelo teórico muestran una buena correspondencia,

para el caso isotérmico tiene una mejor tendencia una gráfica con la

otra (ver fig. 16), la variación importante que tiene es en la entrada

del fluido, donde para el modelo teórico el salto es instantáneo y para

este caso también se resalta el tiempo (2.5 s) en el cual alcanza una

altura de equilibrio, mucho más rápido a los otros dos casos.

Para los gradientes Negativo y positivo de temperaturas las ten-

dencias son similares, pero difieren en el tiempo al que alcanzan la

altura en las placas, esto es, que el fluido es mucho más lento y es

más notorio para el gradiente negativo porque tarda más en alcanzar

la misma altura a las otras gráficas, ver figura 18.

Con estos resultados analizados, se puede concluir que el modelo

teórico es correcto porque sus resultados tienen las mismas tendencias

que los resultados del experimento, esto considerando una solución del

4 % (0.56).

Finalmente es claro que los efectos de temperatura afecta notable-

mente la evolución temporal del frente de imbibición, es decir, la pre-

sencia de un gradiente de temperatura afecta la velocidad de penetra-

ción de fluido haciendo más lento su avance respecto al caso isotérmico.
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8. Apéndice A.

Tablas de resultados experimentales para fluido pseudoplástico n=0.56.
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Gradiente Negativo.
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Isotérmico.
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9. Apéndice B.

Programa usado para la solución numérica del modelo.

Entrada:
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Malla.

Programa.
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