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RESUMEN

(VWD� LQYHVWLJDFLyQ� WXYR�SRU�REMHWR�FRPSDUDU� ORV� UHVXOWDGRV�GH�DSOLFDU�XQ�PRGHOR�GH�DSUR[LPDFLyQ�GH�iUHD�GH�ÀXMR�GH�
¿ODPHQWRV�WULDQJXODU�\�XQ�PRGHOR�ULJXURVR�SDUD�HO�FiOFXOR�GHO�iUHD�WUDQVYHUVDO�GH�ÀXMR��6H�UHDOL]y�XQ�PRQWDMH�H[SHULPHQWDO�
SDUD�YLVXDOL]DU�HO�DJRWDPLHQWR�GH�XQ�SXHQWH�GH�OtTXLGR�GHQWUR�GH�XQ�FDSLODU�GHELGR�D�OD�IRUPDFLyQ�\�DYDQFH�GH�¿ODPHQWRV�
en las esquinas. Se determinó la velocidad de agotamiento del puente de líquido para tres sustancias y, por medio de un 
EDODQFH�GH�PDVD��HO�FDXGDO�GHVSOD]DGR�SRU�ORV�¿ODPHQWRV�OtTXLGRV��(O�iUHD�WUDQVYHUVDO�GH�ÀXMR�SDUD�FDGD�¿ODPHQWR�IXH�
GHWHUPLQDGD�SRU�GRV�PRGHORV��XQR�DSUR[LPDQGR�HO�iUHD�D�XQ�WULiQJXOR�\�RWUR�ULJXURVR�FRQVLGHUDQGR�OD�JHRPHWUtD�GH�OD�
HVTXLQD�\�OD�FXUYDWXUD�GH�OD�VXSHU¿FLH�OLEUH�GH�ORV�¿ODPHQWRV��/D�YHORFLGDG�GH�ÀXMR�GH�ORV�¿ODPHQWRV�WDPELpQ�IXH�FDOFXODGD�
para cada uno de los casos, considerando los efectos de la fuerza de gravedad despreciables. Los resultados para cada 
PRGHOR�IXHURQ�FRPSDUDGRV�\�VH�HQFRQWUDURQ�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQ�HO�YDORU�GH�ODV�YHORFLGDGHV�GH�ÀXMR�REWHQLGDV�HQ�
FDGD�XQR��(O�PRGHOR�ULJXURVR�SURSRUFLRQy�ORV�YDORUHV�PiV�FHUFDQRV�D�ORV�HVSHUDGRV�GHQWUR�GHO�UpJLPHQ�ODPLQDU�SDUD�HO�
ÀXMR�FDSLODU��(O�PRGHOR�DSUR[LPDGR�VH�DOHMy�FRQVLGHUDEOHPHQWH�GH�OR�HVSHUDGR��FRQ�GLIHUHQFLDV�TXH�VH�LQFUHPHQWDURQ�SDUD�
iQJXORV�GH�FRQWDFWR�PHQRUHV�GHELGR�DO�LQFUHPHQWR�GH�OD�FXUYDWXUD�GH�OD�VXSHU¿FLH�OLEUH��OOHJDQGR�LQFOXVR�KDVWD�YDORUHV�
superiores al orden del 1000%. Se esperaría un incremento de las diferencias entre ambos modelos para radios de curvatura 
GH�HVTXLQD�PD\RUHV��PD\RUHV�LPSHUIHFFLRQHV���6H�FRQFOX\H�TXH�SDUD�HO�FiOFXOR�GH�ODV�YHORFLGDGHV�GH�ÀXMR�HV�QHFHVDULR�
GHWHUPLQDU�HO�iUHD�WUDQVYHUVDO�GH�ORV�¿ODPHQWRV�ULJXURVDPHQWH�D�¿Q�GH�REWHQHU�UHVXOWDGRV�PiV�FHUFDQRV�D�ORV�UHDOHV�

Palabras clave:�)OXMR�FDSLODU�HQ�HVTXLQDV��0HGLR�SRURVR��)LODPHQWRV�OtTXLGRV��&DSLODULGDG��(VTXLQDV�UHDOHV�

CAPILLARY FLOW VELOCITY AT CORNERS: COMPARISON OF TWO CROSS 
SECTION AREA CALCULATION METHODS

ABSTRACT

7KLV� UHVHDUFK�ZDV� DLPHG� DW� FRPSDULQJ� WKH� UHVXOWV� RI� DSSO\LQJ� D�PRGHO� IRU� DSSUR[LPDWLQJ� WKH�ÀRZ� DUHD� RI� WULDQJXODU�
¿ODPHQWV�DQG�D�ULJRURXV�PRGHO�IRU�FDOFXODWLQJ�WKH�ÀRZ�FURVV�VHFWLRQDO�DUHD��$Q�H[SHULPHQWDO�VHWXS�ZDV�EXLOW�WR�GLVSOD\�WKH�
H[KDXVWLRQ�RI�D�EULGJH�RI�OLTXLG�ZLWKLQ�D�FDSLOODU\�GXH�WR�WKH�IRUPDWLRQ�DQG�DGYDQFH�RI�¿ODPHQWV�WKH�FRUQHUV��7KH�GHSOHWLRQ�
UDWH�IRU�OLTXLG�EULGJH�IRU�WKUHH�VXEVWDQFHV�ZDV�GHWHUPLQHG�DV�ZHOO�DV�WKH�ÀRZ�UDWH�GLVSODFHG�E\�WKH�OLTXLG�¿ODPHQWV��E\�
XVLQJ�D�PDVV�EDODQFH��7KH�FURVV�VHFWLRQDO�ÀRZ�DUHD�IRU�HDFK�¿ODPHQW�ZDV�GHWHUPLQHG�E\�WZR�PRGHOV��RQH�DSSUR[LPDWLQJ�
the area to a triangle and the other more rigorous considering the geometry of the corner and the curvature of the free 
VXUIDFH�RI�WKH�¿ODPHQWV��7KH�ÀRZ�UDWH�RI�WKH�¿ODPHQWV�ZDV�DOVR�FDOFXODWHG�IRU�HDFK�FDVH��FRQVLGHULQJ�WKH�HIIHFWV�RI�WKH�
JUDYLW\�IRUFH�QHJOLJLEOH��7KH�UHVXOWV�IRU�HDFK�PRGHO�ZHUH�FRPSDUHG�DQG�GLIIHUHQFHV�LQ�WKH�YDOXH�RI�WKH�ÀRZ�UDWHV�REWDLQHG�
in each one were found. The rigorous model provided the closest values to the expected ones within the laminar regime 
IRU� FDSLOODU\�ÀRZ�YDOXHV��7KH� DSSUR[LPDWH�PRGHO� LV� FRQVLGHUDEO\� DZD\� WKDQ� H[SHFWHG��ZLWK�GLIIHUHQFHV� LQFUHDVHG� IRU�
smaller contact angles due to increased curvature of the free surface, reaching even higher values of the order of 1000 %. 
An increase in the differences between the two models for bending radii larger corner (major imperfections) would be 
H[SHFWHG��:H�FRQFOXGH�WKDW�IRU�FDOFXODWLQJ�WKH�ÀRZ�YHORFLWLHV��WKH�FURVV�VHFWLRQDO�DUHD�RI�WKH�¿ODPHQWV�PXVW�EH�VWULFWO\�
determined, in order to obtain values closest to the actual results 

Keywords:�&DSLOODU\�ÀRZ�DW�FRUQHUV��3RURXV�PHGLD��/LTXLG�¿ODPHQWV��&DSLOODULW\��5HDO�FRUQHU�
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INTRODUCCIÓN 

El fenómeno de capilaridad ha sido estudiado desde hace 
PXFKRV�DxRV��6LQ�HPEDUJR��KLVWyULFDPHQWH��HO� LQWHUpV�SRU�
ORJUDU�XQD�PD\RU�UHFXSHUDFLyQ�GH�ÀXLGRV�GH�SURYHFKR�TXH�
se encuentran atrapados en el suelo y subsuelo terrestre, 
o en partículas apiladas, incentivó las investigaciones 
UHIHULGDV� DO�ÀXMR�GH� OtTXLGRV� D� WUDYpV�GH�PHGLRV�SRURVRV��
las cuales permitieron progresos en el campo de la 
recuperación mejorada de petróleo (Enhanced Oil 
Recovery) y el desarrollo de nuevas tecnologías basadas en 
HO�PDQHMR�GH�SHTXHxDV�FDQWLGDGHV�GH� OtTXLGRV�D� WUDYpV�GH�
espacios reducidos, como por ejemplo las esquinas o grietas 
GH� FLHUWDV� VXSHU¿FLHV�� $SOLFDFLRQHV� HQ� QDQRWHFQRORJtD��
GLVHxRV�GH�HTXLSRV�SDUD�QDYHV�HVSDFLDOHV��HQWUH�RWURV��KDQ�
VLGR�EHQH¿FLDGDV�H�LPSXOVDGDV�SRU�DYDQFHV�HQ�HVWH�FDPSR�
�/ySH]�GH�5DPRV��������/ySH]�GH�5DPRV�	�&HUUR��������
+XHOVPDQ� 	� .ROE�� ������ ������ $JXLOHUD� et al. 2002; 
:HLVORJHO��������1DUGLQ�	�:HLVORJHO��������

En ese sentido, un trabajo de ruptura de puente de líquido 
GHELGR� D� OD� IRUPDFLyQ� \� DYDQFH� GH� ¿ODPHQWRV� OtTXLGRV� D�
través de las esquinas de un capilar cuadrado, fue realizado 
anteriormente (Wilinski et al. 2011). En esa investigación, 
HO�iUHD�GH�OD�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�GH�ÀXMR�GH�ORV�¿ODPHQWRV�
IXH� FDOFXODGD� ULJXURVDPHQWH� SRU� PHGLR� GH� SDUiPHWURV�
geométricos, permitiendo con ello estimar la velocidad de 
ÀXMR�HQ� ODV�HVTXLQDV� �:LOLQVNL�et al. 2011). Sin embargo, 
trabajos previos también han mostrado el uso de una 
DSUR[LPDFLyQ� WULDQJXODU� GH� iUHD� WUDQVYHUVDO� GH� ÀXMR� SDUD�
GHWHUPLQDU�OD�PDJQLWXG�GH�OD�YHORFLGDG�GH�ORV�¿ODPHQWRV�HQ�
las esquinas (De Freitas, 2005). 

El objetivo de esta investigación fue comparar el efecto de 
FRQVLGHUDU�HO�PRGHOR�GH�DSUR[LPDFLyQ�GH�iUHD�WUDQVYHUVDO�
WULDQJXODU�HQ�HO�FiOFXOR�GH�OD�YHORFLGDG�GH�ÀXMR�FDSLODU�HQ�
ORV�¿ODPHQWRV�IRUPDGRV�HQ�ODV�HVTXLQDV�HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�
HO�PRGHOR�ULJXURVR�GH�FiOFXOR�GH�iUHD�GH�ÀXMR��(VWH�WUDEDMR�
compara los resultados obtenidos con esa aproximación con 
ORV�HVWLPDGRV�DO�HPSOHDU�OD�FRUUHFFLyQ�GHO�iUHD�WUDQVYHUVDO�
GH� ÀXMR� GH� ORV� ¿ODPHQWRV� OtTXLGRV� HQ� ODV� HVTXLQDV� \�
FRQVLGHUDU�OD�FXUYDWXUD�GH�OD�VXSHU¿FLH�OLEUH�GH�FRQWDFWR�\�
las irregularidades naturales de las esquinas.

MOVIMIENTO DE LÍQUIDOS POR ESQUINAS

(O�UHJLVWUR�PiV�DQWLJXR�TXH�HYLGHQFLD�HO�HVWXGLR�FLHQWt¿FR�
GHO� GHVSOD]DPLHQWR� HVSRQWiQHR� GH� OtTXLGRV� D� WUDYpV� GH�
HVTXLQDV�SDUHFH�VHU�GHO�DxR�������\�FRUUHVSRQGH�DO�WUDEDMR�
UHDOL]DGR� SRU� 7D\ORU� �������� (VWH� FLHQWt¿FR�� UHDOL]y� XQ�
H[SHULPHQWR�PX\�VHQFLOOR��7RPy�GRV�����OiPLQDV�GH�YLGULR�
(porta objeto para microscopio), las unió por uno de sus 

H[WUHPRV�ODWHUDOHV�\�IRUPy�XQD�HVTXLQD�GH�iQJXOR�LQWHUQR�
2,5 grados. Él colocó esta esquina verticalmente sobre un 
recipiente con agua y observó que el agua ascendía a lo 
ODUJR�GH�OD�HVTXLQD�IRUPDGD��D~Q�HQ�FRQWUD�GH�OD�IXHU]D�GH�
JUDYHGDG�� (VWH� H[SHULPHQWR� IXH� UHSURGXFLGR� PHVHV� PiV�
tarde por Hauksbee (1712) quien describió que la línea de 
contacto aire-agua-vidrio que se forma cuando el líquido 
asciende por la esquina, representaba una hipérbola.

$OUHGHGRU� GH� ORV� DxRV� ����������� ORV� FLHQWt¿FRV� <RXQJ�
y Laplace encontraron separadamente una relación 
PDWHPiWLFD� SDUD� GHVFULELU� HO� IHQyPHQR� GH� FDSLODULGDG�
�DVFHQVR�HVSRQWiQHR�GH�FROXPQDV�GH�OtTXLGRV�SRU�HO�LQWHULRU�
de tubos capilares cilíndricos), en términos de las curvaturas 
GH�OD�VXSHU¿FLH��OD�WHQVLyQ�VXSHU¿FLDO�\�HO�iQJXOR�GH�FRQWDFWR�
�$GDPVRQ�	�*DVW���������&RQ�HVWR�GHPRVWUDURQ�TXH�GLFKR�
GHVSOD]DPLHQWR�RFXUUH�HQ�SHTXHxRV�RUL¿FLRV��FRPR�ORV�GHO�
WXER� FDSLODU�� GHELGR� D� TXH� OD� FXUYDWXUD� GH� XQD� VXSHU¿FLH�
HVWi�DVRFLDGD�FRQ�XQ�GLIHUHQFLDO�GH�SUHVLyQ�TXH�DFW~D�FRPR�
IXHU]D�LPSXOVRUD�GHO�PRYLPLHQWR��IXHU]D�FDSLODU���$GHPiV�
GH�HVWR��GHPRVWUDURQ�TXH�PLHQWUDV�PiV�SHTXHxR�UHVXOWDED�
HO� RUL¿FLR� SRU� HO� FXDO� DVFHQGtD� HO� OtTXLGR�� PD\RU� HV� OD�
diferencia de presión capilar y, por ende, el desplazamiento 
total del líquido resulta mayor. 

&RQFXV� 	� )LQQ� ������� HVWXGLDURQ� HO� FRPSRUWDPLHQWR� GH�
OD� VXSHU¿FLH� GH� HTXLOLEULR� GH� OtTXLGRV� FRQWHQLGRV� HQ� XQ�
recipiente con cierta angularidad (Į¶) (Figura 1). 

Figura 1.�)RUPDFLyQ�GH�¿ODPHQWRV�HQ�ODV�HVTXLQDV

Determinaron analíticamente que cuando la suma del 
iQJXOR� GH� FRQWDFWR� �ș�� GH� XQ� OtTXLGR� PiV� OD� PLWDG� GHO�
iQJXOR� JHRPpWULFR� GH� OD� HVTXLQD� SRU� OD� TXH� DVFLHQGH� HV�
menor a ʌ����(FXDFLyQ�����PDWHPiWLFDPHQWH�QR�H[LVWH�XQD�
FRQ¿JXUDFLyQ�GH�HTXLOLEULR��SRU�OR�FXDO��HO�DVFHQVR�RFXUULUi�
LQGH¿QLGDPHQWH�

2 21i a r+ l (1)

Estos autores intentaron reproducir los resultados teóricos 
GH� VX� DQiOLVLV� PDWHPiWLFR� SRU� PHGLR� GH� XQ� SHTXHxR�
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HQVD\R�� &RORFDURQ� GRV� OiPLQDV� GH� YLGULR� �SRUWD� REMHWR�
para microscopio) formando esquinas de diferentes 
iQJXORV�� VXPHUJLpQGRODV� SDUFLDOPHQWH� HQ� XQD� SLVFLQD�
de aceite comestible. Comprobaron que al cumplirse las 
FRQGLFLRQHV�PDWHPiWLFDV�HVSHFt¿FDV�H[LVWH�XQD�IRUPDFLyQ�
GH� ¿ODPHQWRV�� VLQ� HPEDUJR�� QR� SXGLHURQ� FRPSUREDU� TXH�
HO� ¿ODPHQWR� HIHFWLYDPHQWH� DYDQ]D� LQGH¿QLGDPHQWH�� /D�
discrepancia entre sus resultados, teóricos y experimentales, 
la atribuyeron a los errores experimentales y al poco 
UH¿QDPLHQWR�GH�VX�PRQWDMH�

$XQ�FXDQGR�OD�WHRUtD�SURSXHVWD�SRU�&RQFXV�	�)LQQ��������
QR�IXH�WRWDOPHQWH�GHPRVWUDGD�HQ�OD�SUiFWLFD��OD�ULJXURVLGDG�
GHO� DQiOLVLV� SODQWHDGR� SRU� HVWRV� DXWRUHV� SHUPLWLy� H[SOLFDU�
HO�DVFHQVR�GHO�DJXD�KDVWD�ODV�FRSDV�GH�ORV�iUEROHV�GH�JUDQ�
DOWXUD��/D� UD]yQ�PiV� LPSRUWDQWH�GH�HVWD� FRPSDUDFLyQ� IXH�
la angulosidad presente en los capilares que conducen la 
VDYLD�GH�ORV�iUEROHV��ORV�FXDOHV�SRVHHQ�XQ�iUHD�WUDQVYHUVDO�
PiV�FXDGUDGD�TXH�FLUFXODU��TXH�IDYRUHFHUtD�HO�DVFHQVR�GHO�
líquido por las esquinas. Especialmente al poder observarse 
(microscópicamente) que los vasos capilares formados 
GXUDQWH� ODV� pSRFDV� GH� VHTXtD�� WLHQHQ� XQ� iUHD� WUDQVYHUVDO�
menor con mayores angulosidades; lo cual permite a estos 
~OWLPRV�DXPHQWDU� OD�IXHU]D�FDSLODU�TXH�VH�GHVDUUROOD�HQ�HO�
LQWHULRU�GH�HVWRV�FRQGXFWRV��FDSDFLWDQGR�D�ORV�iUEROHV�SDUD�
DEVRUEHU�HO�DJXD�VXEWHUUiQHD�TXH��D�VX�YH]��HV�UHWHQLGD�HQ�
el suelo y subsuelo por fuerzas capilares (Wilinski, 2009). 

Esta breve observación permite apreciar cómo el fenómeno 
de capilaridad constituye parte importante del movimiento 
de líquidos en la naturaleza, como una forma de transporte 
HVSRQWiQHR� \� UHODWLYDPHQWH� FRQWLQXR� GH� SHTXHxDV�
cantidades de líquidos. La sencillez y espontaneidad de 
este fenómeno ha sido de gran interés para su aplicación 
en otra gran variedad de situaciones, por lo cual algunos 
investigadores han mostrado su interés en modelarlo.

En los estudios de fuerzas capilares en las esquinas, 
Ayyaswamy et al.� �������SURSXVLHURQ�XQ�PRGHOR�GH�ÀXMR�
SDUD�VLPXODU�HO�ÀXMR�GH�OtTXLGRV�SRU�HVTXLQDV��6LQ�HPEDUJR��
HQ� VX� PRGHOR�� HVWRV� DXWRUHV� FRQVLGHUDURQ� FRPR� ~QLFD�
fuerza impulsora del movimiento del líquido a la fuerza de 
JUDYHGDG�\�QR�D�OD�IXHU]D�FDSLODU��GHMDQGR�D�HVWD�~OWLPD�HO�
~QLFR�URO�GH�PDQWHQHU�ORV�OtTXLGRV�HQ�OD�HVTXLQD�\�HVWDEOHFHU�
OD�IRUPD�GH�OD�VXSHU¿FLH�OLEUH�GHO�OtTXLGR�

3RVWHULRUPHQWH��3RPHDX��������GHPRVWUy�PDWHPiWLFDPHQWH�
OD� HVSRQWDQHLGDG� GHO� ÀXMR� GH� OtTXLGRV� SRU� DQJXORVLGDGHV��
D¿UPDQGR�TXH�ORV�OtTXLGRV�WLHQGHQ�D�RFXSDU�HQ�SULPHU�OXJDU�
las esquinas de un sólido debido a la disminución de energía 
que ocurre en esa zona (Figura 2).

/RV� WUDEDMRV� GH� PRGHODMH� GH� ÀXMR� GH� OtTXLGR� SRU�
angulosidades han sido impulsados, entre otros aspectos, 
SRU� ORV� HVWXGLRV� GH� OD� GLQiPLFD� GH� ÀXMR� GH� OtTXLGRV� D�
WUDYpV�GH� OHFKRV�SRURVRV�� ,QLFLDOPHQWH��HO�ÀXMR�GH� OtTXLGR�
a través de los poros de la roca fue simulado suponiendo 
que dichos poros tenían una forma semejante a un capilar 
cilíndrico. Por esta razón, para simular el comportamiento 
de los mismos, se utilizaron modelos como el de Washburn 
(1921) que predice la posición y la velocidad de avance del 
líquido considerando como fuerza impulsora el gradiente 
GH� SUHVLyQ� FDSLODU� �/HQRUPDQG� 	� =DUFRQH�� ������� (VWD�
aproximación, aun cuando se utilizaba para ciertas 
estimaciones, conducía a diferencias apreciables entre los 
valores teóricos y experimentales como consecuencia de la 
presencia de zonas angulares. Esto se explicó al demostrar 
microscópicamente que las partículas de un lecho apiladas 
XQDV�FRQ�RWUDV�IRUPDQ�SHTXHxRV�iQJXORV�HQ�ORV�SXQWRV�GH�
contacto entre ellas, y por lo tanto, los poros presentes en 
HVWRV�OHFKRV�VH�DVHPHMDQ�PiV�D�HVWUXFWXUDV�SROLJRQDOHV�TXH�
a circulares (Birdi et al.� ������0DVRQ�	�0RUURZ�� ������
Wong et al.������D��E��2U�	�7XOOHU��������

Figura 2. Modelo de aproximación de área transversal de 
ÀXMR

/RV� HVWXGLRV� UHDOL]DGRV� HQ� ÀXMR� SRU� HVTXLQDV� KDQ� VLGR�
DPSOLDPHQWH�XWLOL]DGRV�HQ�GLYHUVDV�iUHDV��XQD�GH�HOODV�KD�VLGR�
en la recuperación mejorada de petróleo para la simulación 
GHO�ÀXMR�GH�FUXGR�D�WUDYpV�GH�ORV�SRURV�GH�OD�URFD��(Q�HVWH�
sentido, López de Ramos (1993) realizó una investigación 
en medios porosos en la cual desarrolló un estudio sobre el 
ÀXMR�GH�OtTXLGRV�SRU�ODV�HVTXLQDV�FRQVLGHUDQGR�FRPR�IXHU]D�
impulsora la fuerza capilar. 

López de Ramos (1993) efectuó experimentos para estudiar 
HO� DVFHQVR� GH� ¿ODPHQWRV� OtTXLGRV� SRU� ODV� HVTXLQDV� GH� XQ�
capilar cuadrado, demostrando que dicho ascenso ocurre 
KDVWD� XQD� DOWXUD� ¿QLWD� GH¿QLGD�� \� QR� LQ¿QLWDPHQWH� FRPR�
VH�HVSHUDED�VHJ~Q�OD� WHRUtD�GH�&RQFXV�	�)LQQ���������/D�
razón la atribuyó a la imperfección natural de las esquinas 
TXH�SRVHHQ�XQD�SHTXHxD�FXUYDWXUD�HQ�VX� LQWHULRU��$�SDUWLU�
de esta observación, López de Ramos desarrolló un método 
GH�PHGLFLyQ�GH� iQJXORV� GH� FRQWDFWR� SHTXHxRV� �/ySH]�GH�
5DPRV�	�&HUUR���������HVWDEOHFLHQGR�TXH� ORV�SDUiPHWURV�
TXH�GH¿QHQ�HO�SURFHVR�GH�DVFHQVR�VRQ��OD�WHQVLyQ�VXSHU¿FLDO��
OD�YLVFRVLGDG��HO�iQJXOR�GH�FRQWDFWR�\�HO�UDGLR�GH�FXUYDWXUD�
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TXH�SRVHH�OD�HVTXLQD��'RQJ�	�&KDW]LV��������UHD¿UPDURQ�
que la velocidad de imbibición dentro de capilares 
FXDGUDGRV�GHSHQGH�GH�HVRV�PLVPRV�SDUiPHWURV��

López de Ramos (1993) también propuso un modelo de 
ÀXMR� GH� ¿ODPHQWRV� OtTXLGRV� D� WUDYpV� GH� HVTXLQDV� GH� XQ�
capilar cuadrado colocado en forma horizontal. Similar a 
/HQRUPDQ�	�=DUFRQH���������GHWHUPLQy�XQD�DSUR[LPDFLyQ�
partiendo del modelo desarrollado por Washburn (1921) 
para capilares cilíndricos. Con ello obtuvo una expresión 
del caudal como función de la viscosidad, el espesor de 
¿ODPHQWR��OD�GLIHUHQFLD�GH�SUHVLyQ��SRU�HIHFWR�FDSLODU��D�OR�
ODUJR�GHO�FDQDO�\�XQ�SDUiPHWUR�GH�DMXVWH�TXH�GHSHQGH�GH�OD�
JHRPHWUtD� \� HO� iQJXOR� GH� FRQWDFWR��(VWH�PRGHOR�� SHUPLWH�
GHWHUPLQDU�HO�ÀXMR��OD�SRVLFLyQ�\�OD�YHORFLGDG�GH�DYDQFH�GH�
XQ�¿ODPHQWR�OtTXLGR�SRU�OD�HVTXLQD�GH�XQ�FDSLODU�FXDGUDGR�
horizontal a partir de las propiedades de viscosidad, tensión 
VXSHU¿FLDO�\�iQJXOR�GH�FRQWDFWR�

El modelo desarrollado por López de Ramos (1993) 
FRQWHPSOD� OD� IRUPDFLyQ� \� DYDQFH� GH� ¿ODPHQWRV�
PDQWHQLHQGR�FRQVWDQWH�HO�iUHD�WUDQVYHUVDO�GH�ÀXMR��HVSHVRU�
constante) para cualquier instante de tiempo. Sin embargo, 
GXUDQWH� OD�IRUPDFLyQ�\�DYDQFH�GHO�¿ODPHQWR�� OD�SXQWD�GHO�
mismo presenta una diferencia de espesor respecto al resto 
GHO� ¿ODPHQWR�� OR� FXDO� FRQOOHYD� D� XQ� FDPELR� GH� FXUYDWXUD�
en el menisco. Esta diferencia de curvatura es la que 
genera una diferencia de presión que resulta en la fuerza 
impulsora del movimiento de líquido a través de la esquina. 
Esto en términos de la ecuación de capilaridad representa 
una diferencia de presión capilar. La corrección de este 
SDUiPHWUR�KD�VLGR�LQFRUSRUDGD�SRVWHULRUPHQWH�HQ�HO�PRGHOR�
GH�ÀXMR�

5RPHUR�	�<RVW� ������� SUHVHQWDQ� XQ�PRGHOR�PDWHPiWLFR�
SDUD� SUHGHFLU� HO� DYDQFH� GH� ¿ODPHQWRV� HQ� ODV� HVTXLQDV�
considerando el cambio de espesor que presenta el 
¿ODPHQWR�GXUDQWH�VX�IRUPDFLyQ�\�DYDQFH��5\H�et al. (1996) 
por su parte, compararon los resultados de los modelos 
WHyULFRV� GH� :DVKEXUQ� ������� \� 5RPHUR� 	� <RVW� �������
con resultados experimentales observados en el avance 
GH� ¿ODPHQWRV� GHQWUR� GH� XQD� SHTXHxD� JULHWD� HQ� 9�� 6LQ�
embargo estos investigadores destacaron que no observaron 
GLIHUHQFLDV� VLJQL¿FDWLYDV� HQWUH� ORV� UHVXOWDGRV� REWHQLGRV�
experimentalmente y los predichos por los modelos 
teóricos.

)XHQWHV��������SUHVHQWD�XQ�PRGHOR�VLPLODU�DO�GH�5RPHUR�	�
<RVW��������\�HYDO~D�ORV�PRGHORV�GH�/ySH]�GH�5DPRV���������
5RPHUR�	�<RVW��������\�HO�GH�)XHQWHV�	�/ySH]�GH�5DPRV�
������� FRQ� UHVXOWDGRV� H[SHULPHQWDOHV�� YHUL¿FDQGR� DVt� OD�
validez de los modelos y comprobando que las expresiones 

PDWHPiWLFDV� GH� )XHQWHV� 	� /ySH]� GH� 5DPRV� ��������
corrigen el cambio de espesor del líquido en el modelo de 
/ySH]�GH�5DPRV���������FRQ�H[SUHVLRQHV�PDWHPiWLFDV�PiV�
VHQFLOODV�\�GH�PHQRU�HUURU�TXH�ODV�UHSRUWDGDV�SRU�5RPHUR�	�
<RVW��������SDUD�HO�FDVR�GH�HVTXLQDV�HQ�FDSLODUHV�GH�VHFFLyQ�
transversal cuadrada, orientadas horizontalmente.

Posteriormente, se han realizado investigaciones para 
GHWHUPLQDU�HO�HIHFWR�GHO�¿ODPHQWR�IRUPDGR�HQ�ODV�HVTXLQDV�
de un sistema sobre el proceso de transferencia de calor 
�=KDQJ�	�)DJKUL��������=KDR�	�/LDR��������:D\QHU��������
Gokhale et al.� ����� �D�� E��� 'RQJ�	� &KDW]LV�� ������ \� HO�
proceso de transferencia de masa (Aguilera, 1999; Aguilera 
et al.� ������ %LFR� 	� 4XpUp�� ������ 'H� )UHLWDV�� �������
Algunas aproximaciones fueron realizadas para estimar el 
iUHD�WUDQVYHUVDO�GH�ÀXMR�GH�ORV�¿ODPHQWRV�IRUPDGRV�HQ�ODV�
esquinas. De Freitas (2005), consideró una aproximación 
WULDQJXODU�� HVWDEOHFLHQGR� HO� iUHD� WUDQVYHUVDO� FRPR� XQ�
WULiQJXOR�LVyVFHOHV�GH�DOWXUD�LJXDO�DO�HVSHVRU�GH�¿ODPHQWR�H�
hipotenusa igual a dos veces la magnitud del espesor crítico 
GHO�¿ODPHQWR��

/D�HVSRQWDQHLGDG�GHO�ÀXMR�SRU�ODV�HVTXLQDV�IXH�YHUL¿FDGD�
cualitativamente, al observar como una gota colocada 
dentro de un capilar cuadrado desaparece de manera natural 
al transcurrir un lapso, debido a la formación y avance 
GH� ¿ODPHQWRV� HQ� ODV� HVTXLQDV� �/ySH]� GH� 5DPRV�� �������
0LHQWUDV�TXH�HQ�XQ�FDSLODU�FLOtQGULFR��XQD�JRWD�FRORFDGD�HQ�
VX� LQWHULRU�SHUPDQHFH�FRPR�XQ�SHTXHxR� WDSyQ�GH� OtTXLGR�
independientemente del tiempo que transcurra (López 
de Ramos, 1993; Aguilera, 1999; Aguilera et al. 2002; 
De Freitas, 2005). Es decir, en presencia de esquinas y el 
FXPSOLPLHQWR�GH�OD�LQHFXDFLyQ�GH�&RQFXV�	�)LQQ���������
el líquido puede ser “bombeado” a lo largo de las esquinas 
D� WUDYpV� GH� ORV� ¿ODPHQWRV� KDVWD� TXH� HO� SXHQWH� GH� OtTXLGR�
GHVDSDUHFH��/ySH]�GH�5DPRV�	�&HUUR���������

El proceso de ruptura de un puente de líquido por efecto de 
OD� IRUPDFLyQ�GH�¿ODPHQWRV�HQ� ODV�HVTXLQDV�GH�XQ�VLVWHPD�
fue estudiado detalladamente por Wilinski et al. (2011) 
(Figuras 3 y 4). Durante esa investigación, se logró captar 
fotografías a alta velocidad (4500 fotos por segundo, fps) 
del proceso de ruptura del puente de líquido; las cuales 
SHUPLWLHURQ�H[SOLFDU�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�OD�VXSHU¿FLH�OLEUH�
del líquido, antes, durante y después de dicho rompimiento, 
observando un proceso organizado y suave. 

DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DE FLUJO 

CAPILAR

3DUD�GHWHUPLQDU� OD�YHORFLGDG�GH�ÀXMR�GHO� OtTXLGR�D� WUDYpV�
de las esquinas, se consideró un experimento de ruptura de 
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Figura 3. Puente de líquido en el interior de un capilar 
FXDGUDGR�KRUL]RQWDO

Figura 4. Puente de líquido en el interior de un capilar 
FXDGUDGR�KRUL]RQWDO

puente de líquido en el interior de capilares cuadrados. De 
este modo, se realizó un balance de masa sencillo para el 
proceso de agotamiento del puente de líquido, en conjunto 
con un balance en las esquinas capilares donde se forman 
ORV�¿ODPHQWRV��

3DUD�HVWD�LQYHVWLJDFLyQ��VH�UHDOL]y�XQ�FiOFXOR�FRQVLGHUDQGR�
HO�PRGHOR�GH�DSUR[LPDFLyQ�WULDQJXODU�GHO�iUHD�WUDQVYHUVDO�
GH� ÀXMR� \� RWUR� FiOFXOR� FRQVLGHUDQGR� HO� PRGHOR� ULJXURVR�
GH�GHWHUPLQDFLyQ�GH�OD�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�SDUD�¿ODPHQWRV�
líquidos en esquinas capilares. 

Para el balance de masa de agotamiento del puente de 
líquido, se determinó en primer lugar una velocidad de 

agotamiento del puente de líquido, la cual fue considerada 
constante (Aguilera, 1999; Aguilera et al. 2002) y se 
determinó experimentalmente al determinar una relación 
entre el tiempo de agotamiento y el espesor del puente de 
líquido. 

Modelo riguroso para el cálculo del área transversal de 

ÀXMR

(VHQFLDOPHQWH�HO�iUHD�VH�FDOFXOD�SRU�UHODFLRQHV�JHRPpWULFDV�
TXH� VH� HVWDEOHFHQ� HQWUH� ORV� GLVWLQWRV� SDUiPHWURV� TXH�
FDUDFWHUL]DQ� OD� HVTXLQD� \� DO� ÀXLGR�� HVSHFt¿FDPHQWH� HQ� OD�
condición crítica al ocupar la esquina capilar (Figura 5). Por 
OR�WDQWR�HO�iUHD�GH�OD�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�GH�ÀXMR�FRUUHVSRQGH�
DO� iUHD� HQFHUUDGD� HQWUH� ORV�SXQWRV�%)'+%� �A%)'+%). Para 
FDOFXODUOD��DOJXQDV�iUHDV�DGLFLRQDOHV�VRQ�GH¿QLGDV��HO�iUHD�
EBFDE (A(%)'() que es un cuarto de círculo de radio Rc, 
HO� iUHD� $%+'$� �AABHDA) que corresponde a una pieza 
GH� FLUFXOR� GH� UDGLR�5W�� ORV� WULiQJXORV�$%*'$� �AABGDA) y 
EBGDE (AEBGDE).

Figura 5. Detalles del área de la sección transversal de 
¿ODPHQWRV�HQ�HVTXLQDV�UHDOHV

'H�HVWH�PRGR��HO�iUHD�%)'+%��A%)'+%) se determina como:

A A A A ABFDHB EBFDE EBGDE ABHDA ABGDA= - - -6 6@ @ (2)
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Reordenando y haciendo A%)'+%�= At, la ecuación 3 puede 
ser reescrita como:
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(O�ÀXMR�PiVLFR�GH� OtTXLGR�TXH� VDOH�GHO�SXHQWH�GH� OtTXLGR�
puede ser calculado con un balance de masa en éste (ۦ ȡ4), 
DGHPiV�HV�FRQRFLGR�TXH�OD�WDVD�GH�ÀXMR�HV� vA , donde: A 
HV�HO�iUHD�GH�OD�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�GHO�WXER�FDSLODU��)LJXUD�
3) y  Ȟ es la velocidad de desaparición. Tomando esto en 
FRQVLGHUDFLyQ��OD�WDVD�GH�ÀXMR�GHO�SXHQWH�GH�OtTXLGR�SXHGH�
ser escrita por la ecuación 5:

Q
t t

x x b A8i t

0

0
2

=
-

- -
^

^ ^
h

h h (5)

Por otra parte, para capilares horizontales en donde el 
¿ODPHQWR�VH�PXHYH�D�OR�ODUJR�GHO�HMH�TXH�VH�HQFXHQWUD�D�OR�
largo de la esquina, y donde la fuerza de gravedad no ejerce 
LQÀXHQFLD� GLUHFWD� HQ� OD� GLUHFFLyQ� GHO� PRYLPLHQWR�� HVWD�
~OWLPD� SXHGH� VHU� GHVSUHFLDGD�� (Q� HVH� FDVR�� DO� GHVSUHFLDU�
ORV�HIHFWRV�GH�OD�IXHU]D�GH�JUDYHGDG��HO�ÀXMR�HV�GLVWULEXLGR�
HTXLWDWLYDPHQWH�HQ�RFKR�¿ODPHQWRV� �XQR�HQ�FDGD�HVTXLQD�
del puente de líquido) (Figura 3), así la velocidad de los 
¿ODPHQWRV�HV�FDOFXODGD�FRQ�XQD�RFWDYD�SDUWH�GHO�ÀXMR�WRWDO�
\� HO� iUHD� GH� OD� VHFFLyQ� WUDQVYHUVDO� GH� FDGD� ¿ODPHQWR� HQ�
la esquina (Ecuaciones 6 y 7), la cual es determinada por 
aproximación triangular o rigurosamente:

v A
Q
8filament

t
= (6)

Q
Q
8filament = (7)

Modelo de aproximación triangular para el cálculo del 

iUHD�WUDQVYHUVDO�GH�ÀXMR

(O� PRGHOR� GH� FiOFXOR� DSUR[LPDGR� FRQVLGHUD� HO� iUHD�
WUDQVYHUVDO� GH� ÀXMR� FRPR� XQ� WULiQJXOR� GHWHUPLQiQGROD�
FRPR�HO�FXDGUDGR�GHO�HVSHVRU�FUtWLFR�GHO�¿ODPHQWR�GDGR�SRU�
el segmento ( HF ), de esta forma:

HF d= (8)
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At
2d= (10)

(O� UHVWR� GH� ORV� FiOFXORV� FRQFHUQLHQWHV� D� FDXGDOHV� \�
velocidades son iguales en expresión (Ecuaciones 5, 6 
\� ��� YDULDQGR� ~QLFDPHQWH� HO� YDORU� GHO� iUHD� GH� OD� VHFFLyQ�
WUDQVYHUVDO�GHO�¿ODPHQWR�

MONTAJE EXPERIMENTAL 

Se realizó un montaje experimental para determinar la 
YHORFLGDG� GH� ÀXMR� GH� OtTXLGR� D� WUDYpV� GH� ODV� HVTXLQDV�
presentes en un medio poroso por efecto de la fuerza 

capilar similar al del estudio de la ruptura de puente de 
líquido (Wilinski et al. 2011). Se empleó un tubo capilar 
de sección transversal cuadrada (2mm x 2mm Vitocrom 
Inc.). El capilar se colocó en forma horizontal en el interior 
GH� XQD� FHOGD� GH� YLVXDOL]DFLyQ� DOLQHiQGROR� HQ� HO� FHQWUR� \�
colocando sus aristas en oposición a las caras de la celda. 
Posteriormente la celda de visualización fue conectada a 
XQ�EDxR�WpUPLFR�GH�JOLFHULQD�SDUD�PDQWHQHU�OD�WHPSHUDWXUD�
constante y el radio de curvatura de las esquinas del capilar 
fue visualizado y determinado (Rc = 103x10-6 m). Se 
FRQVLGHUy�TXH�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�KRUL]RQWDO�GHO�WXER�FDSLODU�
permite minimizar los efectos de la fuerza de gravedad a lo 
largo de la esquina capilar. 

El puente de líquido fue formado con una jeringa y una 
DJXMD� ODUJD� \� GHOJDGD� �ORQJLWXG� ���� FP�� GLiPHWUR� ����P��
Beckton Dickinson, Spinal Needle). Se colocó en el centro 
del capilar una cantidad de líquido cuidando de no tocar las 
paredes del capilar para evitar mojarlas con las sustancias 
GH� WUDEDMR�� ODV� FXDOHV� SUHVHQWDQ� iQJXORV� GH� FRQWDFWR� �ș��
PX\�SHTXHxRV�FRQ�OD�VXSHU¿FLH�LQWHUQD�GHO�FDSLODU��PXFKR�
PHQRUHV�D������7DEOD����FRQVLGHUDGRV�FRPR�HO�iQJXOR�TXH�
se forma entre las pendientes de la curvatura de la esquina 
\� GH� OD� VXSHU¿FLH� OLEUH� GHO� OtTXLGR� HQ� HO� SXQWR� GH� WULSOH�
contacto (Figura 5). Los tubos capilares fueron previamente 
OLPSLDGRV� FRQ� XQ� SURFHGLPLHQWR� HVWiQGDU� \� XQD� VROXFLyQ�
sulfocrómica para remover los contaminantes. Las 
sustancias empleadas fueron: Iso-octano, decyl-alcohol y 
n-decano (Tablas 1 y 2). En la Figura 6 se muestran detalles 
del montaje experimental.

Tabla 1. Propiedades de mojado de las sustancias 
utilizadas

/tTXLGR Ĭ��GHJ�� Rt x 106 (m)

Iso-Octano 7,3 ± 0,3 119

n-Decano 10,3 ±0,3 128

Decyl-alcohol 37,23 ±0,02 539

Tabla 2. Propiedades de las sustancias empleadas

/tTXLGR ı (mN/m) ȡ (kg/m3)
µ x 104 

(Pa.s)

Iso-Octano 19 692,2 5

n-Decano 22 730,5 9

Decyl-alcohol 26 835,1 140
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(a)

(b)
Figura 6.�0RQWDMH�H[SHULPHQWDO

La celda de visualización fue colocada sobre una mesa 
óptica con soportes especiales para suprimir las vibraciones 
\� DOLQHDGD� FRQ� XQD� FiPDUD� GH� DOWD� YHORFLGDG� �.2'$.��
modelo EKTAPRO 4540mx), con dos anillos de expansión 
�1,..21�3.�����\�XQ�OHQWH��$)�0LFUR�1LNNRQ�GH����PP���
/D�LOXPLQDFLyQ�IXH�VXPLQLVWUDGD�FRQ�XQD�OiPSDUD�GH�¿EUD�
ySWLFD�\�XQ�¿OWUR�GLIXVRU�SDUD�XQD�GLVWULEXFLyQ�XQLIRUPH�GH�
OD� OX]��/D� FiPDUD� IXH� FRQHFWDGD� D� XQD� FRPSXWDGRUD�SDUD�
YLVXDOL]DU�\�JUDEDU�ODV�LPiJHQHV��(O�SURFHVR�GH�FDSWXUD�GH�
las fotografías se realizó a 4500 fotos por segundo (fps), lo 
FXDO�VLJQL¿FD�XQ�WLHPSR�HQWUH�LPiJHQHV�GH��������VHJXQGR�
(2,2 x 10-4 s) Los experimentos fueron realizados en 
FRQGLFLRQHV�HVWiQGDU�GH�WHPSHUDWXUD�\�SUHVLyQ��6H�REVHUYy�
el proceso de agotamiento o desaparición del puente de 
líquido. 

RESULTADOS

Del experimento, se observó el agotamiento del puente 
de líquido (Figura 7) y se determinaron las velocidades 
de agotamiento (Tabla 3) del puente de líquido para 
ODV� VXVWDQFLDV� XWLOL]DGDV�� 6H� GHWHUPLQDURQ� ODV� iUHDV�
WUDQVYHUVDOHV�GH�ÀXMR�\�VH�XWLOL]y�HO�EDODQFH�GH�PDVD�SDUD�
GHWHUPLQDU�ODV�YHORFLGDGHV�GH�ÀXMR�FDSLODU�SRU�ODV�HVTXLQDV�
(Tablas 3, 4 y 5). 

Figura 7. Vista lateral de la disminución del puente de 
OtTXLGR��:LOLQVNL�HW�DO�������

Se obtuvieron resultados distintos en cada caso. Cuando 
VH�FDOFXOD�HO�FDXGDO�SRU�PHGLR�GH�OD�DSUR[LPDFLyQ�GH�iUHD�
transversal triangular, el error es despreciable y se encuentra 
en órdenes de magnitud aceptables por cuanto la magnitud 
GHO�FDXGDO�HV�GHO�RUGHQ�GH�������P��\�HO�iUHD�WUDQVYHUVDO�HQ�
una magnitud por 10-12 m2; sin embargo, cuando se desea 
HVWLPDU�OD�YHORFLGDG�GH�ÀXMR�GHO�¿ODPHQWR�D�WUDYpV�GH�ODV�
HVTXLQDV��XWLOL]DU�XQ�iUHD� WUDQVYHUVDO�DSUR[LPDGD�SURSDJD�
un error de grandes magnitudes que en algunos casos 
pueden llegar a superar el 1000%. Se consideran los valores 
REWHQLGRV�FRQ�HO�PpWRGR�ULJXURVR�FRPR�ORV�PiV�FHUFDQRV�D�
los valores reales, en virtud de la magnitud de velocidad de 
ÀXMR�FDSLODU�� OD�FXDO�VH�HVSHUDUtD� IXHVH� UHODWLYDPHQWH�EDMD�
dentro de régimen laminar. 

Tabla 3. Velocidad de desaparición del puente de líquido y 
iUHD�GHO�¿ODPHQWR

Velocidad 

desaparición 

puente de 

OtTXLGR

Área x 1010 m2

Líquido
Ȟ�

(mm/min)
Aprox Riguroso

Variación 
(%)

Iso-Octano 6,49 0,2785 5,5780 95,007
n-Decano 0,79 0,5516 7,7560 92,888

Decyl-
alcohol

0,07 6,3630 25,4700 75,017

Tabla 4.�&DXGDO�GH�OtTXLGR�WUDQVSRUWDGR�HQ�HO�¿ODPHQWR
Caudal x 1010 m3/s

Líquido Aproximado Riguroso Variación 
(%)

Iso-Octano 4,3260 4,3220 0,092
n-Decano 0,5266 0,5258 0,152

Decyl-alcohol 0,0466 0,0464 0,431

Tabla 5.�9HORFLGDG�GHO�¿ODPHQWR
9HORFLGDG�GHO�¿ODPHQWR�[���3 m/s

Líquido Aproximado Riguroso Variación 
(%)

Iso-Octano 1942 97 1902,062
n-Decano 119 8,475 98,596

Decyl-alcohol 0,9156 0,2279 301,755

(O�SRUFHQWDMH�GH� HUURU� HQWUH� OD� DSUR[LPDFLyQ�\� HO� FiOFXOR�
riguroso se incrementa a medida de que disminuye el 
iQJXOR�GH�FRQWDFWR�\D�TXH� OD�FXUYDWXUD�GHO�PHQLVFR�VHUtD�
PD\RU�\�OD�DSUR[LPDFLyQ�DO�iUHD�GH�XQ�WULiQJXOR�HVWDUtD�PiV�
alejada de la realidad. Se esperaría que dicha diferencia 
se incrementara también en la medida de que aumenta el 
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radio de curvatura de la esquina (mayor imperfección de 
OD�HVTXLQD���SXHVWR��TXH�HO�iUHD�FUtWLFD�GHO�¿ODPHQWR�YDUtD�
considerablemente. Por lo anterior, no se recomienda 
HPSOHDU� OD� DSUR[LPDFLyQ� GH� FDOFXODU� HO� iUHD� FRPR� XQ�
WULiQJXOR��SRUTXH�DXPHQWD�FRQVLGHUDEOHPHQWH�OD�GLIHUHQFLD�
respecto a los valores reales que se obtendrían en sistemas 
de esquinas capilares. 

CONCLUSIONES

(O�FiOFXOR�GH�iUHD�WUDQVYHUVDO�GH�ÀXMR�GH�¿ODPHQWRV�HQ�ODV�
esquinas utilizando una aproximación triangular, reporta 
YDORUHV�PX\�GLIHUHQWHV�D�ORV�REWHQLGRV�GHO�FiOFXOR�ULJXURVR�
(geométrico), esto conlleva a la propagación y aumento 
GHO� HUURU�SDUD� OD� HVWLPDFLyQ�GH� ODV�YHORFLGDGHV�GH�ÀXMR� D�
partir de un determinado caudal. Los errores se vuelven 
considerables al emplear la aproximación triangular para 
HO�FiOFXOR�GH�YHORFLGDGHV�GH�ÀXMR��SRU�OR�TXH�VH�FRQFOX\H�
que es necesario utilizar el método riguroso para obtener 
YDORUHV�PiV�FHUFDQRV�D�ORV�UHDOHV��

AGRADECIMIENTO

Las autoras agradecen al Decanato de Investigación y 
Desarrollo de la Universidad Simón Bolívar por su apoyo 
¿QDQFLHUR��7DPELpQ�GHVHDQ�DJUDGHFHU�DO�)21$&,7�\D�TXH�
algunos equipos fueron adquiridos con subvenciones S1 y 
$JHQGD�GH�3HWUyOHR�DSUREDGDV�HQ�DxRV�DQWHULRUHV�

REFERENCIAS

AdAMson, A. & GAst, A. (1997). Physical chemistry of 
VXUIDFHV���WD�(GLFLyQ��-RKQ�:LOH\�	�VRQV��,QF��(VWDGRV�
Unidos. 

AGuilerA, M. e. (1999). Estudio de la transferencia de masa 
HQ� UHJLRQHV� FDSLODUHV�� 7HVLV� GH�0DHVWUtD� HQ� ,QJHQLHUtD�
Química. Universidad Simón Bolívar. Venezuela.

AGuilerA, M. e., Cerro, r. l., loPez de rAMos, A. l. 
(2002). Enhanced CO2 diffusion in wedges. J. Chem. 
Eng. 87: 31-40.

AYYAsWAMY, P. s., CAtton, i., edWArds, d. k. (1974). 
&DSLOODU\�ÀRZ� LQ� WULDQJXODU�JURRYHV�� -��$SSOLHG�0HFK��
7UDQVDFWLRQV�RI�$60(�������������

biCo, J. & quéré, d. (2002). Rise of liquid and bubbles in 
angular capillary tubes. J. Interface Sci. 247: 162-166.

birdi, k. s., vu, d. t., Winter, A., norreGArd, A. (1988). 
Capillary rise of liquids in rectangular tubings. Colloid 

Polym. Sci. 266: 470-472.

ConCus, P. & Finn, r. (1969). On the behaviour of a 
capillary surface in a wedge, Proceedings of Nat. Acad. 
Sci. 63: 292-299.

de FreitAs, A. (2005). Estudio del efecto de las esquinas 
en la transferencia de masa en medios porosos. Tesis 
GH�0DHVWUtD�HQ�,QJHQLHUtD�4XtPLFD��8QLYHUVLGDG�6LPyQ�
Bolívar. Venezuela.

donG, M. & ChAtzis, i. ��������7KH�LPELELWLRQ�DQG�ÀRZ�RI�
a wetting liquid along the corners of a square capillary 
tube. J. Colloid Interface Sci. 172: 278-288.

donG, M. & ChAtzis, i. (2004). An experimental 
investigation of retention of liquids in corners of a square 
capillary. J. Colloid Interface Sci. 273: 306-312.

Fuentes, J. & lóPez de rAMos, A. (1998). Position and 
9HORFLW\� RI� WKH� $GYDQFLQJ� )LODPHQWV�� &+,6$¶����
Proceeding of the 13th International Congress of 
Chemical and Process Engineering, Praga.

Fuentes, J. ��������(VWXGLR�KLGURGLQiPLFR�GH�ORV�¿ODPHQWRV��
)RUPDFLyQ�\�DYDQFH�GH�ORV�PLVPRV��7HVLV�GH�0DHVWUtD�HQ�
Ingeniería Química. Universidad Simón Bolívar.

GokhAle, s., PlAWskY, J., WAYner, P. (2003a). Effect 
of interfacial phenomena on dewetting in dropwise 
condensation. Advan. Colloid Interface Sci. 104: 175-
190.

GokhAle, s., PlAWskY, J., WAYner, P. (2003b). Experimental 
investigation of contact angle, curvature and contact line 
motion in dropwise condensation and evaporation. J. 
Colloid Interface. Sci. 259: 354-366.

hAuksbee, F. (1712). An account of an experiment touching 
the ascent of water between two glass planes, in 
K\SHUEROLF�¿JXUH��3KLORV��7UDQV��5R\DO�6RFLHW\��/RQGRQ��
27: 539, c.X

huelsMAn, G. & kolb, W. (1996). Coated substrate drying 
system. United State Patent. Patent Number 5581905.

huelsMAn, G. & kolb, W. (1997). Coated substrate drying 
system. United State Patent. Patent Number 5694701.

lenorMAnd, r. & zArCone, C. (1984). Role of roughness 
and edges during imbibition in square. Society of 
Petroleum Engineers. SPE 13264 Proceedings de 59th 



81

Annual Technical Conference and Exhibition. Houston 
Texas. Estados Unidos.

lóPez de rAMos, A. (1993). Capillary enhanced diffusion 
of CO2 in porous media. Doctor of Philosophy 
Dissertation. The University of Tulsa. Estados Unidos.

lóPez de rAMos, A. & Cerro, r. ��������/LTXLG�¿ODPHQW�
rise in corners of square capillaries: A novel method for 
measurement of small contact angles. Chem. Eng. Sci. 
49 (14): 2395-2398.

MAson, G. & MorroW, n. (1991). Capillary behavior of a 
perfectly wetting liquid in irregular triangular tubes. J. 
&ROORLG�,QWHUIDFH��������������±����

nArdin, C. & WeisloGel, M. ��������&DSLOODU\�GULYHQ�ÀRZV�
along differentially wetted interior corners. Nacional 
Aeronautics and Space Administration. CR—2005-
213799.

or, d. & tuller, M. (2004). Capillarity. Encyclopedia 
of Soils in the Environment. Volume 1. Elsevier Ltd., 
Oxford, U.K.

PoMeAu, Y. (1986). Wetting in a corner and related questions. 
J. Colloid Interface Sci. 113 (1): 5-11.

roMero, l. & Yost, F. (1996). Flow in an open channel 
FDSLOODU\��-��)OXLG�0HFK���������������

rYe, r., MAnn, J., Yost, F. ��������7KH�ÀRZ�RI�OLTXLGV�LQ�
surfaces grooves. Langmuir 12: 555-565.

tAYlor, b. (1712). Concerning the ascent of water between 
two glass planes. Philos. Trans. Royal Soc. London, 27, 
538, c.IX.

WAshburn, e. �������� 7KH� G\QDPLFV� RI� FDSLOODU\� ÀRZ��
Physical Rev. 17: 273-283.

WAYner, P. (2002). Nucleation, growth and surface 
movement of a condensing sessile droplet. Colloids and 
Surfaces: A Physicochemical and Engineering Aspects. 
206: 157-165.

WeisloGel, M. M. ��������6RPH�DQDO\WLFDO�WRROV�IRU�ÀXLGV�
PDQDJHPHQW�LQ�VSDFH��LVRWKHUPDO�FDSLOODU\�ÀRZV�DORQJ�
interior corners. Adv. Space Res. 32 (2): 163-170.

Wilinski, s. ��������'LVHxR�GH�XQ�VLVWHPD�GH�UHFROHFFLyQ�\�
manejo de condensados empleando fuerzas capilares por 
HVTXLQDV��7HVLV�GH�0DHVWUtD��8QLYHUVLGDG�6LPyQ�%ROtYDU��

Wilinski, s., de FreitAs, A.,  lóPez de rAMos, A. (2011). 
9LVXDOL]DWLRQ�RI�OLTXLG�EULGJH�UXSWXUH�GXH�WR�ÀRZ�LQGXFHG�
by corner effects. Che. Eng. Sci. 66 (15): 3551-3556.

WonG, h., Morris, s.,  JAdke, J. (1992a). Two-Dimensional 
0HQLVFL� LQ� 1RQD[LV\PPHWULF� &DSLOODULHV�� -�� &ROORLG�
Interface Sci. 148 (2): 284-287.

WonG, h., Morris, s.,  JAdke, J. (1992b). Three-dimensional 
menisci in polygonal capillaries. J. Colloid Interface Sci. 
148 (2): 317-336.

zhAnG, Y. & FAGhri, A. (2001). Numerical simulation of 
condensation on a capillary grooved structure. Num. 
Heat Trans. Part A, 39: 227-243.

zhAo, t. & liAo, q.� ��������7KHRUHWLFDO� DQDO\VLV� RI� ¿OP�
condensation heat transfer inside vertical mini triangular 
FKDQQHOV�� ,QWHUQDWLRQDO� -�� +HDW�0DVV� 7UDQV�� ���� �����
2842. 


