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RESUMEN

La precisión de los esquemas numéricos empleados para discretizar la ecuación de difusión, es de gran importancia en la 
asignación de la constante de difusividad que mejor representa la penetración de un solvente en un hidrogel. Se comparan 
los valores obtenidos para la difusividad de un solvente en un hidrogel, determinada mediante dos metodologías diferentes, 
GHVDUUROODGDV�XWLOL]DQGR�HVTXHPDV�EDVDGRV�HQ�GLIHUHQFLDV�¿QLWDV�\�HOHPHQWRV�¿QLWRV��EDVDGDV�HQ�OD�GLVFUHWL]DFLyQ�GH�OD�
ecuación de difusión que modela el proceso de penetración del solvente en el hidrogel, determinando, al mismo tiempo, 
el cambio de volumen del mismo. La aplicación se realiza en muestras de hidrogeles de Poliacrilamida. Las constantes de 
difusividad fueron obtenidas por ajuste de las predicciones numéricas con los resultados experimentales. Los resultados 
alcanzados permiten concluir que importantes variaciones en la constante de difusión, en una misma muestra, se obtuvieron 
dependiendo de la metodología numérica utilizada. En consecuencia, una revisión profunda de las metodologías utilizadas 
SDUD�HVWLPDU�ORV�GLVWLQWRV�SDUiPHWURV�DVRFLDGRV�FRQ�ORV�PRGHORV�GH�GLIXVLyQ�GHEH�VHU�UHDOL]DGD��$GLFLRQDOPHQWH��VH�DQDOL]y�
OD�SRFD�LQÀXHQFLD�GH�ODV�LQFHUWLGXPEUHV�GH�ODV�GLVWLQWDV�YDULDEOHV�HQ�OD�HVWLPDFLyQ�GH�OD�GLIXVLYLGDG��ORV�YDORUHV�HVSHFt¿FRV�
GH�OD�UHODFLyQ�UDGLR�HVSHVRU�TXH�FRUUHVSRQGHQ�DO�SURFHVR�GH�KLQFKDPLHQWR�PiV�OHQWR�\�HO�HIHFWR�GH�ODV�YDULDFLRQHV�HQ�OD�
FRQFHQWUDFLyQ�GH�HTXLOLEULR�HQ�OD�GLQiPLFD�GHO�KLQFKDPLHQWR��

Palabras clave:�+LQFKDPLHQWR�GH�KLGURJHOHV���'LIHUHQFLDV�¿QLWDV��(OHPHQWRV�¿QLWRV��&RH¿FLHQWH�GH�GLIXVLYLGDG�

ON THE ACCURACY IN THE DETERMINATION OF DIFFUSIVITY CONSTANTS IN 
HYDROGELS BY NUMERICAL SIMULATION 

ABSTRACT

The accuracy of the numerical schemes used for discretizing the diffusion equation is of great importance for determining 
the value of the diffusivity constant that best represents the diffusion of a solvent in a hydrogel. In this paper we compare 
the values obtained for the diffusivity constant of a solvent in a hydrogel, by using two different methodologies based on 
¿QLWH�GLIIHUHQFH�DQG�¿QLWH�HOHPHQW�VFKHPHV�UHVSHFWLYHO\��7KHVH�PHWKRGRORJLHV�FRQVLGHU�WKH�GLVFUHWL]DWLRQ�RI�WKH�GLIIXVLRQ�
equation to model the process of penetration of the solvent in the hydrogel, while modeling the volume change of the 
K\GURJHO��7KH�VSHFL¿F�DSSOLFDWLRQ�RI�ERWK�DSSURDFKHV�LV�SHUIRUPHG�RQ�F\OLQGULFDO�VDPSOHV�RI�SRO\DFU\ODPLGH�K\GURJHOV��
'LIIXVLYLW\�FRQVWDQWV�ZHUH�GHWHUPLQHG�E\�¿WWLQJ�WKH�QXPHULFDO�SUHGLFWLRQV�ZLWK�H[SHULPHQWDO�UHVXOWV��1XPHULFDO�UHVXOWV�
show that huge differences in the values of diffusivity constant were obtained depending on the numerical method used, 
UHTXLULQJ��WKHUHIRUH��D�WKRURXJK�UHYLHZ�RI�WKH�PHWKRGRORJLHV�XVHG�VR�IDU��$GGLWLRQDOO\��OLWWOH�LQÀXHQFH�RI�WKH�XQFHUWDLQW\�
RI� SDUDPHWHUV� LQ� GLIIXVLYLW\� ODZ� ZDV� REVHUYHG� LQ� WKH� HVWLPDWHG� GLIIXVLYLW\�� VSHFL¿F� YDOXHV� RI� WKH� UDGLXV� �� WKLFNQHVV�
UDWLR� FRUUHVSRQGLQJ� WR� VORZHU� VZHOOLQJ�SURFHVV�ZHUH� FDOFXODWHG�� DQG�¿QDOO\� WKH� HIIHFW�RI�YDULDWLRQV� LQ� WKH� HTXLOLEULXP�
concentration in swelling dynamics was determined.

Keywords:�6ZHOOLQJ�RI�K\GURJHOV��)LQLWH�GLIIHUHQFH��)LQLWH�HOHPHQWV��'LIIXVLYLW\�FRHI¿FLHQWV��
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INTRODUCCIÓN

Los hidrogeles son materiales poliméricos hidrofílicos, 
conformados por una red de cadenas entrecruzadas 
constituidas por macromoléculas entrelazadas con 
segmentos de homopolímeros y copolímeros hidrofílicos 
(Sotoudeh et al. 2010) capaces de absorber cantidades 
importantes de agua sin disolverse (Kou et al. 1990).  Un 
hidrogel completamente seco, esto es, sin ninguna traza de 
agua en su interior, se denomina Xerogel (Pal et al. 2009).  
&XDQGR� ORV� KLGURJHOHV� HVWiQ� KLQFKDGRV�� VRQ� EODQGRV��
HOiVWLFRV��SUHVHQWDQ�DOWD�D¿QLGDG�SRU�HO�DJXD��DOWD�HVWDELOLGDG�
WpUPLFD�\�PHFiQLFD�DVt�FRPR�ELRFRPSDWLELOLGDG��DVSHFWRV�
TXH�ORV�KDFH�DWUDFWLYRV�SDUD�DSOLFDFLRQHV�HQ�GLYHUVDV�iUHDV�
tales como la ingeniería química, medicina, ingeniería 
biomédica, farmacia, alimentos y agricultura (Sotoudeh et 
al. 2010).

El proceso de hinchamiento de un hidrogel ha sido descrito 
por varios autores (Ganji et al. 2010). Una vez que la 
muestra entra en contacto con el agua, ésta comienza a 
penetrar en su interior. Durante este proceso, el agua ocupa 
HVSDFLRV�HQWUH�ODV�FDGHQDV�SROLPpULFDV��VHSDUiQGRODV��(VWD�
separación permite a su vez que nuevas cantidades de agua 
SHQHWUHQ� \� RFXSHQ�PiV� HVSDFLRV�� 6LQ� HPEDUJR�� GHELGR� DO�
entrecruzamiento de las cadenas, y a la elasticidad de las 
mismas, se alcanza un estado de equilibrio, en el cual la 
presión osmótica ejercida por el agua se balancea con la 
UHVLVWHQFLD� HOiVWLFD� GH� OD� HVWUXFWXUD� �*DQML� et al. 2010). 
Durante este proceso de absorción de agua o hinchamiento, 
los hidrogeles incrementan su volumen hasta alcanzar su 
Pi[LPD�FDSDFLGDG�GH�DOPDFHQDPLHQWR�R�VDWXUDFLyQ�GH�DJXD�
(Kou et al. 1990).   

/D� GLQiPLFD� GHO� SURFHVR� GH� KLQFKDPLHQWR� GHSHQGH� GH�
P~OWLSOHV�IDFWRUHV�WDOHV�FRPR�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�SDUWLFXODUHV�
de los materiales constituyentes del hidrogel y la forma 
HVSHFt¿FD�GH�OD�PXHVWUD��

Para el modelado del hinchamiento de hidrogeles, 
EiVLFDPHQWH� GRV� WLSRV� GLVWLQWRV� GH� IDPLOLDV� GH� PRGHORV�
PDWHPiWLFRV�KDQ�VLGR�DPSOLDPHQWH�XWLOL]DGRV��8QD�SULPHUD�
IDPLOLD� HVWi� FRQVWLWXLGD� SRU� PRGHORV� PDWHPiWLFRV�� � TXH�
sólo consideran el comportamiento global de la muestra 
de hidrogel en términos de la cantidad de solvente, 
generalmente agua, absorbida. Este tipo de modelos 
considera tanto la difusión del líquido como la relajación 
de la estructura polimérica de acuerdo con la expresión 
�3HSSDV�	�6DKOLQ���������

M
M k t k tt n n

1 2
2= +

3

(1)

donde: Mt  y M� son las masas de agua en el instante de tiempo 
t y en condiciones de equilibrio (t�LQ¿QLWR��UHVSHFWLYDPHQWH��
k1 y k2 son constantes asociadas con los procesos de difusión 
y relajación de la estructura del polímero respectivamente, 
cuyos valores dependen del sistema particular solvente-
polímero y n es denominado como el “exponente de 
descarga” (en inglés release exponent) y caracteriza 
OD� GLQiPLFD� GHO� SURFHVR� GH� KLQFKDPLHQWR�� 'HELGR� D� OD�
forma particular de la expresión utilizada para exponer 
la dependencia funcional de la Ecuación (1), este modelo 
se denomina “modelo de ley de potencias”. Dependiendo 
de los valores que tome n, el proceso es catalogado como 
difusión “Fickeana” (n =1/2), Caso II (n =1), absorción 
anómala (1/2 < n <1) (De Kee et al. 2005). Rara vez se 
caracterizan procesos de hinchamiento con n < ½ (Ganji et 
al. 2010).

Entre las limitaciones de este tipo de modelos, se encuentra 
la imposibilidad de considerar los efectos debido a la forma 
particular de la muestra de hidrogel. Una segunda familia 
de modelos que permite sobrepasar estas limitaciones, se 
basa en las leyes de difusión de Fick. En estos modelos, 
la concentración de solvente en la matriz polimérica es 
PRGHODGD�VLJXLHQGR�OD�HFXDFLyQ�GH�GLIXVLyQ�FOiVLFD��&UDQN��
1979):

t
C D C$2
2 d d= ^ h (2)

donde: C es la fracción volumétrica local de solvente y D 
es la difusividad. Resultados excelentes han sido obtenidos 
cuando la difusividad es representada utilizando una 
dependencia exponencial en la concentración de solvente, 
como la propuesta por Fujita (1961). Dado que la difusividad 
no es constante y debido a la expansión de las muestras de 
hidrogel durante el proceso de hinchamiento, no es posible 
encontrar soluciones analíticas a la ecuación de difusión, 
en estas condiciones, lo que obliga a considerar el uso 
de técnicas numéricas para su resolución. En particular, 
excelentes resultados con aplicaciones numéricas basadas 
HQ� HO� PpWRGR� GH� ODV� GLIHUHQFLDV� ¿QLWDV�� TXH� FRQVLGHUDQ�
muestras cuyas formas corresponden a discos cilíndricos, 
han sido obtenidos por autores como Siepmann et al. 
(1999).
Sin embargo, aplicaciones basadas en esquemas de 
discretización, cuya base es el método de las diferencias 
¿QLWDV�� WLHQHQ� FRPR� OLPLWDFLyQ� SULQFLSDO� OD� IRUPD� GH� ODV�
muestras que pueden ser consideradas, restringiéndose, en 
general, a formas tipo disco para las cuales un dominio de 
FiOFXOR�VLPSOL¿FDGR�SXHGH�GH¿QLUVH�

Recientemente, un esquema de discretización para la 



91

ecuación de difusión, basado en el método de los elementos 
¿QLWRV�� TXH� FRQVLGHUD� OD� GHWHUPLQDFLyQ� SUHFLVD� GH� OD�
ubicación de los nodos de la malla para cada instante del 
proceso de hinchamiento, ha sido planteado por Blanco et 
al.���������SDUD�DSOLFDFLRQHV�HVSHFt¿FDV�HQ�HO�KLQFKDPLHQWR�
de hidrogeles. Este esquema fue probado con excelentes 
resultados para muestras de formas distintas tales como 
GLVFRV�FLOtQGULFRV��FiSVXODV�\�FRQMXQWRV�FLOLQGUR�FRQR��

Sin embargo, hasta donde es del conocimiento de los 
DXWRUHV��OD�FRPSDUDFLyQ�GH�ODV�SUHGLFFLRQHV�GH�OD�GLQiPLFD�
del hinchamiento de hidrogeles, entre modelos basados en 
HVTXHPDV�HQ�GLIHUHQFLDV�¿QLWDV�\�HOHPHQWRV�¿QLWRV��QR�KD�
sido realizada. En este artículo se realiza una comparación 
entre ambas familias de métodos. La forma de las muestras 
consideradas corresponde a discos cilíndricos, debido a 
TXH�VRQ�ODV�~QLFDV�TXH�SXHGHQ�VHU�UHSUHVHQWDGDV�HQ�PDOODV�
SDUD� ODV� FXDOHV� HV� SRVLEOH� XWLOL]DU� IiFLOPHQWH� HVTXHPDV�
HQ� GLIHUHQFLDV� ¿QLWDV�� /D� FRPSDUDFLyQ� FRQ� H[SHULPHQWRV�
realizados en laboratorio, permitieron calibrar y comparar 
ambos esquemas, en especial, en lo que corresponde 
D� ODV� HVWLPDFLRQHV� GH� ORV� FRH¿FLHQWHV� GH� GLIXVLYLGDG��
$GLFLRQDOPHQWH�� OD� LQÀXHQFLD� GH� OD� PRUIRORJtD� GH� ODV�
PXHVWUDV� �UHODFLyQ� GLiPHWUR�HVSHVRU�� HQ� HO� SURFHVR� GH�
hinchamiento, así como el efecto de la incertidumbre en 
la determinación de las constantes adimensionales en la 
H[SUHVLyQ�JOREDO�GHO� FRH¿FLHQWH�GH�GLIXVLyQ�� HV� DQDOL]DGD�
XWLOL]DQGR�HO�PRGHOR�EDVDGR�HQ�HOHPHQWRV�¿QLWRV�

En este artículo en la sección 2 se formula el modelo 
PDWHPiWLFR� XWLOL]DGR� SDUD� PRGHODU� HO� KLQFKDPLHQWR� GH�
hidrogeles. Luego, en la siguiente sección se discuten 
brevemente la aplicación de ambos esquemas, diferencias 
¿QLWDV� \� HOHPHQWRV� ¿QLWRV�� D� OD� HFXDFLyQ� GH� GLIXVLyQ� FRQ�
GRPLQLR� PyYLO� \� FRH¿FLHQWHV� GH� GLIXVLYLGDG� YDULDEOHV���
$GHPiV��VH�SUHVHQWDQ�WUHV�HVTXHPDV�GLVWLQWRV�GH�JHQHUDFLyQ�
de mallas, los cuales fueron utilizados con ambos modelos 
SDUD�UHSUHVHQWDU�HO�GRPLQLR�GH�FiOFXOR�HQ�ODV�GLVWLQWDV�IDVHV�
del proceso de hinchamiento, siendo su principal aporte la 
validación de ambos modelos así como el conjunto de los 
casos modelados. 

MODELO MATEMÁTICO

(O�PRGHODGR�PDWHPiWLFR�GH�OD�SHQHWUDFLyQ�GH�XQ�VROYHQWH�
en una matriz polimérica inicialmente seca, se realizó 
considerando que el proceso puede ser representado por 
la Ecuación de difusión (2), que escrita en coordenadas 
cilíndricas se expresa como:

t
C

r D r
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D
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C

z D z
C D C
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i i
= + + +a a ak k k (3)

donde: C = &�U�ș�]�W� es la concentración de solvente en 
el punto �U�ș��]� en el instante de tiempo t; r,ș y z son las 
coordenadas radial, azimutal y axial respectivamente, 
y D=D(C) es la difusividad del solvente en la matriz 
polimérica. La difusividad D, al igual que en Siepmann et 
al. (1999) y Blanco et al. (2013), es considerada como en 
Fujita (1961), expresada como:

expD D C
C1eq

eq
b= - -a k; E (4)

donde: Deq y Ceq� VRQ� HO� FRH¿FLHQWH� GH� GLIXVLyQ� \� OD�
concentración del solvente una vez que el estado de 
hinchamiento de equilibrio es alcanzado respectivamente, 
y ȕ es una constante adimensional que caracteriza la 
dependencia de la difusividad con la concentración de D.

Consideremos que la muestra de hidrogel completamente 
seca, cuya forma corresponde a un disco cilíndrico de radio 
r0 y espesor K0��HV�GH¿QLGD�WDO�FRPR�PXHVWUD�OD�)LJXUD���

Figura 1.�'LVFR�FLOtQGULFR��'H¿QLFLyQ�GH�FRRUGHQDGDV

Dada la simetría de la geometría de la muestra, la 
concentración &�U�ș�]�W� = &�U�]�W� es independiente de la 
YDULDEOH�ș� �\��HQ�FRQVHFXHQFLD�� OD�(FXDFLyQ� ����SXHGH�VHU�
escrita como:

t
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r D r
C
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2
2= + +a ak k (5)

La Ecuación (5) debe ser resuelta con la difusividad 
expresada por la Ecuación (4), con las condiciones iniciales 
y de borde apropiados. Inicialmente, en t=0, puesto que la 
PXHVWUD�HVWi�FRPSOHWDPHQWH�VHFD��OD�FRQFHQWUDFLyQ�LQLFLDO�
de solvente en el interior corresponde a &�U�]���=0. Así 
mismo, en las fronteras r= r0 y z= ±K0/2, &�U0�]����= Ceq y 
&�U�K0��� = Ceq, respectivamente.
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La imposición de las condiciones de frontera requiere 
TXH�VL�VH�GH¿QH�OD�IURQWHUD�ȍ�FRPR�OD�VXSHU¿FLH�GHO�GLVFR�
cilíndrico, entonces &�ȍ�W��W�=Ceq�� (VWD� FRQGLFLyQ� VHUi�
expresada de manera distinta dependiendo de la estrategia 
utilizada para deformar el dominio físico a medida de que 
se produce el hinchamiento.

MODELOS NUMÉRICOS

Como ya ha sido mencionado, en este trabajo se comparan 
dos modelos distintos basados en los métodos de diferencias 
¿QLWDV� \� HOHPHQWRV� ¿QLWRV�� $� FRQWLQXDFLyQ� VH� GHVFULEHQ�
brevemente ambos modelos.

0RGHOR�HQ��GLIHUHQFLDV�¿QLWDV

Basados en la propuesta original de Siepmann et al. 
(1999), la Ecuación (3) es discretizada en diferencias 
¿QLWDV�GH�SULPHU�RUGHQ�HQ�HO�WLHPSR�\�VHJXQGR�RUGHQ�HQ�HO�
espacio. El esquema escogido es de tipo explícito. A partir 
del conocimiento de los valores de la concentración del 
solvente en el instante de tiempo t, los nuevos valores en el 
instante t+ǻW pueden ser calculados directamente. Una vez 
conocidas las concentraciones en el instante t+ǻW, puede 
determinarse la cantidad de masa total de solvente que 
ingresó a la matriz polimérica y, en consecuencia, el nuevo 
volumen del conjunto gel-solvente puede ser calculado. 
Se considera, al igual que Siepmann et al. (1999), que 
el volumen de agua que ingresa a la matriz polimérica 
por cada una de las direcciones radial y axial conduce a 
incrementos de volumen en esas mismas direcciones, de 
manera de que el incremento de volumen en cada dirección 
HV� SURSRUFLRQDO� DO� iUHD� VXSHU¿FLDO� UHVSHFWLYD�� /XHJR�� VH�
calculan los nuevos valores del radio y el espesor del disco 
\�VH�JHQHUD�XQD�QXHYD�PDOOD��FRQVHUYDQGR�HO�PLVPR�Q~PHUR�
de nodos en cada dirección.

Dadas las condiciones de simetría propias del disco 
FLOtQGULFR� FRQVLGHUDGR�� HO� GRPLQLR� GH� FiOFXOR� SXHGH� VHU�
UHGXFLGR�D�XQ�UHFWiQJXOR��WDO�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�)LJXUD�
2. 

Figura 2. Disco cilíndrico. Dominio computacional para 
HO�PpWRGR�GH�'LIHUHQFLDV�¿QLWDV

0RGHOR�HQ�HOHPHQWRV�¿QLWRV

El modelo numérico  basado en el método de los elementos 
¿QLWRV�IXH�SUHVHQWDGR�SRU�%ODQFR�et al. (2013) y se describe 
brevemente para efectos de la integridad del artículo. 

/D� IRUPXODFLyQ� HQ� HOHPHQWRV�¿QLWRV� VH� UHDOL]y�XWLOL]DQGR�
el método de los residuos ponderados (Zienkiewicz et al. 
������� (O� UHVLGXR� HV� GH¿QLGR� D� SDUWLU� GH� OD� (FXDFLyQ� ����
como:

R c t
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r D r
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2
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2
2

2
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2
2

2
2

2
2- -= -^ a ah k k (6)

Este residuo es minimizado imponiendo:

R C dv 0
Vol

} =^ h# (7)

donde: ȥ�es una función de ponderación arbitraria, la cual 
debe anularse en fronteras en las que se imponen condiciones 
de Dirichlet y el elemento de volumen, GY �ʌUG$, dado que 
HO�GRPLQLR�GH�FiOFXOR�HV�D[LVLPpWULFR��

Introduciendo la Ecuación (6) en la (7) y después de 
VLPSOL¿FDU�ODV�LQWHJUDOHV�OD�IRUPXODFLyQ�GpELO�GHO�SUREOHPD�
es obtenida:
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C rdA D dr r
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z z

C rdA
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C rds 0

A A
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2 2
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2
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+ =
C

a
a
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k

# #

#
(8)

Utilizando el enfoque de Galerkin (Zienkiewicz  et al. 2005)  
la concentración y las funciones de peso son interpoladas 
a partir de sus valores en los nodos utilizando las mismas 
funciones matriciales de interpolación:

C NC

N
t

e

e} }

=

=

^ h (9)

Con estas interpolaciones, la Ecuación (8) se transforma 
para quedar como:

M C K C f 0eT e
t

e e
t

e
t

e

e

W + - =^ ^ ^h h h6 @/ (10)

donde: Me, Ke  y f�W�e  son matrices y vectores elementales:

M N NrdAe T

Ae

= # (11)

K DB BrdAe T

Ae

= # (12)
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f N r
C

z
C rdst

e T

2
2

2
2= +

C

a^ kh # (13)

donde: B  representa la matriz de las derivadas de la función 
de interpolación.

)LQDOPHQWH�� OD� IRUPXODFLyQ� HQ� HOHPHQWRV� ¿QLWRV� GHO�
problema es obtenida ensamblando todos los elementos en 
XQD�~QLFD�HFXDFLyQ�

Mc Kc ft t t+ =o ^ ^ ^h h h (14)

(Q�HVWH�WUDEDMR��HO�PRGHOR�HQ�HOHPHQWRV�¿QLWRV�IXH�FRQVWUXLGR�
utilizando elementos triangulares lineales axisimétricos de 
tres nodos y un grado de libertad por nodo, correspondiente 
a la concentración en ese punto. Este tipo de elementos 
fue escogido, por una parte, debido a la simplicidad de 
la implementación en el modelo numérico y, por otra 
parte, dado que las propias incertidumbres asociadas con 
la determinación de los valores de las distintas variables 
que describen el proceso de hinchamiento (contenido de 
agua, forma de las muestras) no permiten diferenciar entre 
ODV�VROXFLRQHV�QXPpULFDV�SURFHGHQWHV�GH�HOHPHQWRV�¿QLWRV�
distintos.

Generación del dominio de cálculo de las mallas

3DUD�GHIRUPDU�HO�GRPLQLR�GH�FiOFXOR��VH�FRQVLGHUDURQ�GRV�
metodologías distintas. En primer lugar, se utilizó la misma 
PHWRGRORJtD� TXH� SDUD� HO� PRGHOR� HQ� GLIHUHQFLDV� ¿QLWDV��
GHVFULWD�HQ�HO�DSDUWDGR�DQWHULRU��6LQ�HPEDUJR��HO�FiOFXOR�VH�
UHDOL]y�HPSOHDQGR�HOHPHQWRV�¿QLWRV�WULDQJXODUHV��WDO�FRPR�
se muestra en la Figura 3.

Figura 3.�'LVFR�FLOtQGULFR��'RPLQLR�FRPSXWDFLRQDO��D��
SDUD�PpWRGR�GH�HOHPHQWRV�¿QLWRV

En segundo lugar, se utilizó la misma metodología 
propuesta por Blanco et al. (2013). Ésta consiste en generar 
un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales el cual es 
resuelto numéricamente en cada iteración. Cada nodo de la 
PDOOD�GH�FiOFXOR�HV�UHIHUHQFLDGR�SRU�ORV�tQGLFHV�i y M. Las 

FRQVLGHUDFLRQHV�TXH�JHQHUDUiQ�HO�VLVWHPD�GH�HFXDFLRQHV�VH�
obtienen de las cuatro condiciones siguientes: 

(a) Los nodos se desplazan a lo largo de líneas directrices 
¿MDV� TXH� FRUUHVSRQGHQ� D� YDORUHV� GH� SHQGLHQWH�
constante en el tiempo, tal como se muestran en la 
Figura 4.

(b) El volumen de cada elemento se calcula en cada 
instante de tiempo en función de la cantidad de 
solvente que ingresa a ese elemento particular.

(c) Las líneas correspondientes a valores M cte son 
perpendiculares al eje de simetría z.

(d) Dado que en este trabajo sólo se compararon 
ambos modelos para discos cilíndricos, las líneas 
correspondientes a valores�M cte son perpendiculares 
al eje de simetría radial.

La Figura 4 presenta mallas iníciales típicas (t=0) y 
deformadas (t>0). La Figura 4b muestra como a medida de 
que el solvente es absorbido por el hidrogel, los elementos 
de la malla se deforman dependiendo de la concentración 
local del solvente.

(a)

(b)
Figura 4.�'LVFR�FLOtQGULFR��'RPLQLR�FRPSXWDFLRQDO��E��
SDUD�PpWRGR�GH�HOHPHQWRV�¿QLWRV���D��W ����E��W!���/RV�
FRORUHV�HQ��E��UHSUHVHQWDQ�GLVWLQWRV�YDORUHV�GHO�VROYHQWH�D�

PHGLGD�TXH�SHQHWUD�HQ�HO�KLGURJHO

9HUL¿FDFLyQ�GH�ORV�PRGHORV�QXPpULFRV

Dado que no existe solución analítica para validar ambos 
PRGHORV�QXPpULFRV��FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�YHUL¿FDU�OD�SUHFLVLyQ�
de los mismos, se realizaron dos simulaciones, en dominios 
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FRPSXWDFLRQDOHV� ¿MRV�� GH� OD� GLIXVLyQ� GH� VROYHQWH� HQ� XQ�
GLVFR� WtSLFR�� FRQVLGHUDQGR� TXH� HO� FRH¿FLHQWH� GH� GLIXVLyQ�
HUD� �D��FRQVWDQWH�\��E��GH¿QLGR�GH�DFXHUGR�FRQ�OD�(FXDFLyQ�
(4). El ingreso de solvente en un disco cilíndrico de radio 
4,88mm y espesor 8,93mm fue calculado suponiendo que el 
FRH¿FLHQWH� GH� GLIXVLyQ� VH� H[SUHVDED� FRPR��D�� Deq=5,2.10-

2mm2/min, ȕ=0 y Ceq=0,9135 y (b) Deq=5,2.10-2mm2/min, 
ȕ=2,5 y Ceq=0,9135. En particular, el valor de ȕ es el mismo 
utilizado por Siepman et al. (1999) y la sensibilidad de los 
distintos modelos numéricos ante variaciones del mismo, 
es considerada en la sección de resultados. Estos valores 
corresponden a una muestra de las  utilizadas por Blanco et 
al. (2013).  Se analizó tanto las predicciones numéricas para 
la absorción global de solvente (agua) por el disco, como 
los tiempos de llegada del agua a cuatro puntos distintos del 
disco, en cada caso.

La Figura 5, presenta la evolución de la masa relativa de agua 
absorbida por el disco en función del tiempo, construida 
a partir de la ecuación reportada para medir el índice de 
hinchamiento o porcentaje de hidratación S (Katime et al., 
����������
�0DVD�t=t��0DVD�t �����0DVD�t=0), para ambos 
casos. Resulta claro (Figura 5) que las diferencias entre las 
SUHGLFFLRQHV�QXPpULFDV�QR�VRQ�VLJQL¿FDWLYDV�

Figura 5.�9HUL¿FDFLyQ�GH�ORV�PRGHORV�QXPpULFRV��'LIXVLyQ�
�D��FRQVWDQWH�\��E��YDULDEOH

(a)

(b)

La Figura 6 presenta la localización de cuatro puntos en el 
cuerpo del disco para comparar la concentración de agua en 
función del tiempo para ambos modelos. 

Las Figuras 7 y 8, presentan la evolución local de 
la concentración del solvente en los cuatro puntos 
VHOHFFLRQDGRV�� FRQVLGHUDQGR� HO� FRH¿FLHQWH� GH� GLIXVLyQ�
constante (Figura 7) y variable (Figura 8).

Tanto en la Figura 7 como en la 8 se aprecian tendencias 
DQiORJDV�� (Q� SDUWLFXODU�� VH� REVHUYD� TXH� ORV� WLHPSRV�
predichos por ambos modelos numéricos para la llegada 
de agua son bastante similares en cada uno de los puntos 
considerados. 

En consecuencia, dado que tanto la descripción global del 
hinchamiento como la determinación de la concentración 
local de agua en distintos puntos del disco cilíndrico son 
bastante cercanas, se considera que ambos esquemas 
QXPpULFRV�KDQ�VLGR�YHUL¿FDGRV�

Figura 6.�3XQWRV�SDUD�YHUL¿FDFLyQ�GH�ORV�PRGHORV�
QXPpULFRV���$��3XQWR�PHGLR�D�OR�ODUJR�GHO�HMH�UDGLDO���%��
3XQWR�PHGLR�D�OR�ODUJR�GHO�HMH�GH�OD�PXHVWUD���&��3XQWR�
PHGLR�GH�OD�PXHVWUD�\��'��3XQWR�PHGLR�GHO�GRPLQLR�

computacional

PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS

Para comparar las predicciones de los esquemas en 
GLIHUHQFLDV� ¿QLWDV� \� HOHPHQWRV� ¿QLWRV�� VH� XWLOL]y� XQ�
conjunto de discos cilíndricos preparados con los siguientes 
materiales y métodos. Los hidrogeles  de Poliacrilamida 
(PAAm), obtenidos por polimerización en solución vía 
radical libre de monómeros de Acrilamida (AAm, 100 % 
P�P�� XWLOL]DQGR� 1�� 1��� 0HWLOHQELVDFULODPLGD� �0%$$P��
1,1 % m/m) como agente entrecruzante y en presencia de 
Persulfato de Amonio (PSA, 2 % m/m) como iniciador de 
la reacción (iniciación química). El tiempo de disolución, 
HQ�����PO�GH�DJXD�GHVWLODGD��SDUD�OD�$$P�\�0%$$P�IXH�
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de 5 minutos cada uno y luego se adicionó el PSA. Las 
VtQWHVLV� VH� UHDOL]DURQ�HQ�XQ�EDxR� WHUPRVWDWDGR��XWLOL]DQGR�
un agitador magnético con calefacción, a una temperatura 
de 30±1°C y bajo agitación continua de 800 rpm, hasta la 
formación de los hidrogeles (monolitos). Estos monolitos 
posteriormente, fueron hidratados durante cuatro (4) días 
con la intención de lavarlos y así extraer los monómeros no 
reaccionantes durante las síntesis; luego cortados en discos 
GH�GLIHUHQWHV�WDPDxRV�\�SXHVWRV�HQ�XQD�HVWXID�D����&��SDUD�
así llevarlos al estado xerogel. Las curvas de hinchamiento 
fueron obtenidas de acuerdo con la metodología descrita 

SRU�.DWLPH�	�5RGUtJXH]���������\�5RMDV�GH�*DVFXH�et al. 
(2010).

COMPARACIÓN DE LOS MODELOS NUMÉRICOS

'HWHUPLQDFLyQ�GH�ORV�FRH¿FLHQWHV�GH�GLIXVLYLGDG

/RV� PRGHORV� EDVDGRV� HQ� GLIHUHQFLDV� ¿QLWDV� \� HOHPHQWRV�
¿QLWRV� IXHURQ� DMXVWDGRV� FRQVLGHUDQGR� ODV� FXUYDV� GH�
hinchamiento obtenidas de un conjunto de discos preparados 
VHJ~Q� ORV�SURFHGLPLHQWRV�GHVFULWRV�HQ� OD�VHFFLyQ�DQWHULRU��
La Tabla 1, presenta las características de cada muestra.

Figura 7. Comparación de las predicciones numéricas 
SDUD�DPERV�PRGHORV�SDUD�FRH¿FLHQWH�GH�GLIXVLyQ�
FRQVWDQWH���D��3XQWR�PHGLR�GLVFR���E��3XQWR�PHGLR�

GLUHFFLyQ�UDGLDO���F��3XQWR�PHGLR�GLUHFFLyQ�D[LDO�\��G��
3XQWR�FHQWUDO��VHJ~Q�XELFDFLyQ�GH¿QLGD�HQ�OD�)LJXUD��

Figura 8. Comparación de las predicciones numéricas 
SDUD�DPERV�PRGHORV�SDUD�FRH¿FLHQWH�GH�GLIXVLyQ�YDULDEOH��
�D��3XQWR�PHGLR�GLVFR���E��3XQWR�PHGLR�GLUHFFLyQ�UDGLDO��
�F��3XQWR�PHGLR�GLUHFFLyQ�D[LDO�\��G��3XQWR�FHQWUDO�VHJ~Q�

)LJXUD��

(a)

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)

(c)

(d)
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Tabla 1. Características de los discos cilíndricos

Muestra Radio 
(mm)

Espesor 
(mm)

Masa 
(gr)

Densidad 
(gr/cm3)

1 2,1377 2,7955 0,0324 0,80731334
2 2,8831 2,4467 0,0558 0,87334169
3 4,1899 2,1419 0,0832 0,70431502
4 4,2153 4,9237 0,1563 0,56867030
5 4,8842 8,9300 0,4997 0,74665700
6 4,7958 8,7904 0,5649 0,88938733
7 4,6510 6,0594 0,2936 0,71299072
8 4,7729 7,2110 0,2709 0,52492707
9 5,8856 5,5788 0,3482 0,57353063

(O�DMXVWH�GH�ORV�PRGHORV�QXPpULFRV�IXH�UHDOL]DGR�~QLFDPHQWH�
VREUH�HO�YDORU�GHO�FRH¿FLHQWH�GH�GLIXVLyQ��(O�YDORU�GH�ȕ se 
¿My�HQ�����PLHQWUDV�TXH�OD�FRQFHQWUDFLyQ�HQ�HTXLOLEULR��Ceq, 
VH�GHWHUPLQy�D�SDUWLU�GHO�KLQFKDPLHQWR�Pi[LPR�DOFDQ]DGR�
por cada muestra (Katime et al. 2004).  

La Figura 9 presenta las curvas de hinchamiento para 
ocho de las muestras consideradas. Es notorio que ambos 
modelos, una vez que la constante de difusión ha sido 
ajustada, son capaces de reproducir de manera bastante 
precisa el proceso global de captura de solvente. 

Sin embargo, desde un punto de vista cualitativo, el modelo 
GH�HOHPHQWRV�¿QLWRV�EDVDGR�HQ�JHQHUDFLyQ�GH�PDOOD�UDGLDO�
GHVFULEH� PHMRU� HO� KLQFKDPLHQWR�� (VWR� HV� FRQ¿UPDGR� DO�
FRPSDUDU� ORV� FRH¿FLHQWHV� GH� FRUUHODFLyQ� HQWUH� OD� GDWD�
experimental y las predicciones numéricas presentadas en 
la Tabla 2.

$Vt�PLVPR��OD�7DEOD���SUHVHQWD�ORV�FRH¿FLHQWHV�GH�GLIXVLyQ�
obtenido para cada muestra. Es de hacer notar la gran 
GLIHUHQFLD�HQ�ORV�YDORUHV�REWHQLGRV�SDUD�HVWH�FRH¿FLHQWH��D��
entre las predicciones numéricas de ambos esquemas (Tabla 
2, columna 2 con columnas 3 y 4)  y (b) entre las obtenidas 
FRQ� HO� PRGHOR� GH� HOHPHQWRV� ¿QLWRV� \� DPERV� WLSRV� GH�
mallas (Tabla 2, columnas 3 y 4 entre sí). Dado que ambos 
HVTXHPDV� IXHURQ� H[WHQVDPHQWH� YHUL¿FDGRV� FRQVLGHUDQGR�
XQD�PDOOD�¿MD��\�TXH�ODV�PLVPDV�WDPELpQ�DSDUHFHQ�XWLOL]DQGR�
el mismo esquema numérico (Tabla 2, columnas 3 y 4 entre 
sí), estas diferencias sólo pueden ser ocasionadas por las 
HVSHFL¿FLGDGHV�GHO�SURFHVR�GH�JHQHUDFLyQ�GH�ORV�GRPLQLRV�
computacionales y la generación de las nuevas mallas en 
cada instante de tiempo.

Puesto que la generación de mallas considerando los 
cambios locales de masa de solvente es menos restrictiva, 
al no imponer condiciones particulares a la forma del 
hidrogel durante el proceso de hinchamiento, permitiendo 

que la muestra se deforme libremente, es de esperar que 
las predicciones numéricas utilizando esta metodología 
VHDQ�PiV�SUHFLVDV�TXH�ODV�REWHQLGDV�D�SDUWLU�GH�PDOODV�TXH�
condicionen la deformación de las muestras.

Tabla 2.�&RH¿FLHQWHV�GH�FRUUHODFLyQ�\�FRQVWDQWHV�GH�
difusión

&RH¿FLHQWH�'LIXVLyQ�
(mm2/min)

&RH¿FLHQWH�GH�
&RUUHODFLyQ�

R2

') ()���
Mrect

()���
Mrad ') ()���

Mrect
()���
Mrad

1 0,016 0,025 0,011 0,986 0,991 0,996
2 0,016 0,030 0,011 0,992 0,997 0,996
3 0,032 0,060 0,020 0,989 0,996 0,996
4 0,120 0,200 0,090 0,990 0,982 0,970
5 0,032 0,052 0,025 0,991 0,993 0,995
6 0,021 0,033 0,014 0,992 0,993 0,999
7 0,080 0,120 0,060 0,992 0,991 0,980
8 0,120 0,170 0,090 0,997 0,995 0,993
9 0,062 0,110 0,050 0,993 0,995 0,992

')��'LIHUHQFLDV�¿QLWDV��()��(OHPHQWRV�)LQLWRV��Mrect: malla rectangular 
�¿J�����0UDG��PDOOD�UDGLDO��)LJXUD����

Este postulado encuentra soporte adicional cuando se 
observa que, en efecto, durante el proceso de hinchamiento, 
la forma del hidrogel cambia apreciablemente como se 
observa en la Figura 10, para una de las muestras utilizadas 
en este estudio.

Claramente, durante las etapas iniciales del disco no 
se hincha proporcionalmente, al contrario, el mayor 
crecimiento se realiza en la zona de intersección entre las 
caras planas y la periferia circular, dado que es allí donde 
VH�SURGXFH�XQ�PD\RU� LQÀXMR�GH�DJXD��6LQ�HPEDUJR��HQ�HO�
estado de total hinchamiento el disco recupera su forma 
original.

Resulta de especial importancia destacar las desviaciones 
encontradas entre las predicciones numéricas de los 
FRH¿FLHQWHV� GH� GLIXVLyQ� HQWUH� GLVWLQWRV� HVTXHPDV�� D~Q�
cuando los procesos de hinchamiento puedan reproducirse 
con alta precisión. Esta desviación podría ser de gran 
importancia en procesos en los cuales se requiera de 
alta precisión en la captura del solvente por parte del 
hidrogel. Las causas de esta desviación podrían deberse a 
LPSUHFLVLRQHV�HQ�OD�GLQiPLFD�GH�JHQHUDFLyQ�GH�ODV�PDOODV��
R� D� IDOODV� HQ�HO�PRGHOR�PDWHPiWLFR�HQ� OD�GHVFULSFLyQ�GHO�
proceso de deformación durante los instantes iniciales 
de hinchamiento al no considerar los efectos del propio 
movimiento de la malla. 
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$QiOLVLV�GH�LQÀXHQFLD�GH�OD�UHODFLyQ�GH�DVSHFWR�GHO��GLVFR

Dependiendo de la forma del disco cilíndrico, esto es, del 
valor de la relación radio/espesor, distintos comportamientos 

HQ�OR�TXH�UHVSHFWD�D�OD�GLQiPLFD�GH�OD�DEVRUFLyQ�GH�VROYHQWH�
pueden esperarse. Así, en discos muy achatados (radio/
espesor>>1) o muy esbeltos (radio/espesor<<1), el solvente 
SXHGH�DOFDQ]DU�UiSLGDPHQWH�WRGRV�ORV�HVSDFLRV�GHO�LQWHULRU��

Figura 9.�&XUYDV�GH�KLQFKDPLHQWR�SDUD�RFKR�PXHVWUDV��7DEOD����

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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Para relaciones de forma intermedias el proceso de captura 
GH�VROYHQWH�GHEH�VHU�HQ�SULQFLSLR�PiV�OHQWR���(Q�SDUWLFXODU��
debe existir un valor de la relación radio/espesor para la 
FXDO�HVWH�SURFHVR�GH�DEVRUFLyQ�VH�UHDOL]D�GH�OD�PDQHUD�PiV�
lenta posible.

Figura 10. Evolución temporal de la forma de un disco 
GXUDQWH�HO�KLQFKDPLHQWR��

�D��W ��PLQ���E��W ���PLQ���F��W ���PLQ�\��G��W� ��K

(a)

(b)

(c)

(d)

Para determinar este valor de la relación de aspecto y su 
GHSHQGHQFLD�FRQ�HO�WDPDxR�GHO�GLVFR��VH�PRGHOy�HO�SURFHVR�
de toma de solvente considerando dos discos cilíndricos 
EDVH�� � GH� PDVD� ¿MD� \� YDORUHV� WtSLFRV� GH� ODV� SURSLHGDGHV�
de las muestras antes analizadas. La Tabla 3, presenta las 
propiedades de cada disco.

Tabla 3. Propiedades de los discos para determinación de 
efecto de la morfología

Radio 
(mm)

Espesor 
(mm)

Masa 
(gr) Ceq

&RH¿FLHQWH�
de 

'LIXVLYLGDG�
(mm2/min)

1 4 5 0,175 0,81 0,09
2 5,0397 6,2996 0,350 0,81 0,09

/D� UHODFLyQ� GH� DVSHFWR� IXH� PRGL¿FDGD� SDUD� FDGD� GLVFR��
conservando la cantidad de masa constante. Luego, 
GH¿QLHQGR� XQ� YDORU� SDUD� HO� YROXPHQ� GHO� GLVFR�� HO� YDORU�
GHO� UDGLR� GHO� GLVFR� VHFR� HUD� GHWHUPLQDGR� DO� ¿MDU� HO� GHO�
espesor (o viceversa). La Figura 11, presenta las curvas de 
hinchamiento en función del tiempo para cada caso base 
con relaciones de aspecto que oscilan entre 0,1 y  2,7.

(a)

(b)
Figura 11. Efecto de la relación de aspecto en el 
KLQFKDPLHQWR���D��P �����JU���E��P �����JU
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De la Figura 11 se desprende,  tal como se espera, el 
KLQFKDPLHQWR� VH� SURGXFH� PiV� UiSLGDPHQWH� HQ� PXHVWUDV�
DFKDWDGDV�R�HVEHOWDV��6LQ�HPEDUJR��D~Q�FXDQGR�HO�SURFHVR�
GH�KLQFKDPLHQWR�VH�UHDOL]D�PiV�UiSLGDPHQWH�HQ�OD�PXHVWUD�
de menor masa, en ambos casos, la relación de aspecto 
SDUD� OD� DEVRUFLyQ� PiV� OHQWD� HVWXYR� HQWUH� ������� \� �����
independientemente de la cantidad de masa de la muestra.
En consecuencia, para muestras cuya relación de aspecto 
se encuentre entre los valores arriba mencionados, es de 
esperar que la utilización de un modelo como el descrito 
por la Ecuación (1) permita ajustar de manera bastante 
precisa el proceso de hinchamiento global en el tiempo.

$QiOLVLV�GH�LQÀXHQFLD�GH�OD�SUHFLVLyQ�HQ�OD�GHWHUPLQDFLyQ�
de�ȕ

En general, las constantes de difusividad y la constante 
adimensional ȕ se determinan a través del ajuste estadístico 
de curvas de hinchamiento obtenidas por medios 
H[SHULPHQWDOHV�� &RQ� OD� ¿QDOLGDG� GH� GHWHUPLQDU� HO� HIHFWR�
de imprecisiones en el procedimiento de ajuste para la 
GHWHUPLQDFLyQ� GHO� YDORU� GH� OD� FRQVWDQWH� DGLPHQVLRQDO� ȕ��
se realizó un conjunto de simulaciones del hinchamiento 
de una disco cilíndrico (muestra 1, Tabla 3) considerando 
variaciones de ȕ de ±10% y ±20% en torno al valor utilizado 
FRP~QPHQWH�SDUD�DJXD��ȕ =2,5 (Siepmann et al. 1999). La 
GLQiPLFD�GHO�KLQFKDPLHQWR�HQ�IXQFLyQ�GHO�WLHPSR��SDUD�ORV�
cinco casos considerados, se presenta en la Figura 12.   

Figura 12.�(IHFWR�GH�OD�LQFHUWLGXPEUH�HQ�ȕ�HQ�HO�
KLQFKDPLHQWR�

De la Figura 12 se desprende que incluso desviaciones en 
ORV�YDORUHV�GH�ȕ�GH�RUGHQ�����WLHQHQ�SRFR�HIHFWR�JOREDO�HQ�
el proceso de hinchamiento del hidrogel. En particular, en 
HO�FDVR�FRQVLGHUDGR�OD�Pi[LPD�GHVYLDFLyQ�UHVSHFWR�DO�YDORU�
promedio del porcentaje de hinchamiento, %S, que es de 
6,67%.

$QiOLVLV� GH� LQÀXHQFLD� GH� &HT� HQ� OD� GLQiPLFD� GHO�
hinchamiento

/D�GLQiPLFD�GHO�SURFHVR�GH�KLQFKDPLHQWR�HVWi�FRQGLFLRQDGD��
de manera importante, por el valor de la concentración 
de equilibrio del solvente, Ceq�� 0LHQWUDV� PD\RU� HV� HVWD�
constante, mayor es la capacidad de captación de agua 
por parte del hidrogel. Sin embargo, debido a la no 
OLQHDOLGDG� LQWURGXFLGD� SRU� OD� GLIXVLYLGDG�� OD� GLQiPLFD� GHO�
hinchamiento del hidrogel no es lineal. Los efectos del 
valor de Ceq se estudiaron para la muestra 1 de la Tabla 
3, variando los valores de C entre 0,71 y 0,84. La Figura 
13, presenta las curvas de hinchamiento en función del 
WLHPSR� \� QRUPDOL]DGDV� HQ� IXQFLyQ� GHO� Pi[LPR� YDORU� GH�
hinchamiento posible para cada caso.

En la Figura 13a se observa, como era de esperarse, una 
mayor velocidad de hinchamiento a medida de que el valor 
de Ceq es mayor. Sin embargo, en términos relativos al valor 
Pi[LPR�GHO�KLQFKDPLHQWR��Smax, mostrados en la Figura 13b, 
HO� SURFHVR� VH� GHVDUUROOD� PiV� UiSLGDPHQWH� SDUD� PXHVWUDV�
cuyos valores de Ceq es menor. En consecuencia, si se desea 
UHFRJHU�XQD�FDQWLGDG�GDGD�GH�VROYHQWH�UiSLGDPHQWH��SRGUtD�
ser mejor estrategia introducir en lugar de un disco con un 
valor alto de Ceq, una mayor cantidad de discos con valores 
PiV�EDMRV�GH�Ceq.

Figura 13.�(IHFWR�GHO�YDORU�GH�&HT�HQ�HO�KLQFKDPLHQWR��
�D��9DORUHV�DEVROXWRV�GH�6����\�
�E��9DORUHV�QRUPDOL]DGRV�6�6PD[

(a)

(b)
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CONCLUSIONES

En este trabajo se compararon las estimaciones en los 
FRH¿FLHQWHV�GH�GLIXVLyQ�TXH�FDUDFWHUL]DQ�HO�KLQFKDPLHQWR�GH�
muestras de hidrogeles, cuya forma correspondía a discos 
cilíndricos, utilizando dos modelos numéricos distintos 
EDVDGRV�HQ� ORV�PpWRGRV�GH� ODV�GLIHUHQFLDV�¿QLWDV�\�GH� ORV�
HOHPHQWRV�¿QLWRV��DVt�FRPR�GRV�HVTXHPDV�GH�JHQHUDFLyQ�GH�
mallas.

Ambos modelos numéricos son capaces de reproducir 
con gran precisión el proceso de captura del solvente por 
parte del hidrogel. No obstante, tanto desde un punto de 
vista cualitativo como cuantitativo, el ajuste del modelo 
EDVDGR�HQ�HOHPHQWRV�¿QLWRV�FRQ�GHIRUPDFLyQ�DUELWUDULD�GH�
OD�PXHVWUD�IXH�PiV�SUHFLVR�TXH�HO�GH�GLIHUHQFLDV�¿QLWDV�

Diferencias importantes en las predicciones numéricas 
fueron encontradas dependiendo de la metodología 
utilizada para reproducir la forma del hidrogel durante el 
SURFHVR�GHO�KLQFKDPLHQWR��D~Q�FXDQGR�VH�HPSOHD�HO�PLVPR�
PRGHOR�QXPpULFR��HQ�HVWH�FDVR�HVSHFt¿FR��HO�PpWRGR�GH�ORV�
HOHPHQWRV� ¿QLWRV�� (Q� SDUWLFXODU�� DO� FRQVLGHUDU� ORV� YDORUHV�
REWHQLGRV� SDUD� HO� FRH¿FLHQWH� GH� GLIXVLyQ� XWLOL]DQGR� ORV�
dos esquemas de discretización y ambas metodologías 
de generación de mallas, se observaron diferencias en las 
SUHGLFFLRQHV� GHO� FRH¿FLHQWH� GH� GLIXVLyQ� TXH� DOFDQ]DEDQ��
para algunas muestras, casi el 100%  respecto al valor 
promedio obtenido, tal como se observa en la Tabla 2. 
$GLFLRQDOPHQWH�� ODV� SUHGLFFLRQHV� GH� ORV� FRH¿FLHQWHV� GH�
GLIXVLyQ� HQWUH� DPERV� PpWRGRV� QXPpULFRV� GL¿HUHQ� KDVWD�
en un 46% respecto al valor medio obtenido utilizando 
ambos modelos numéricos. Estas diferencias sólo pueden 
ser debidas a las metodologías utilizadas para representar la 
GHIRUPDFLyQ�GHO�KLGURJHO�\�SDUD�JHQHUDU�OD�PDOOD�GH�FiOFXOR��

$GHPiV� VH� GHPRVWUy� TXH� LPSUHFLVLRQHV� HQ� HO� DMXVWH� GH�
OD� FRQVWDQWH� ȕ�� HQ� OD� H[SUHVLyQ� GH� OD� GLIXVLYLGDG� WLHQHQ�
SRFD�LPSRUWDQFLD�SUiFWLFD�HQ�OD�SUHGLFFLyQ�GH�OD�GLQiPLFD�
del proceso de hinchamiento. Así mismo, se comprobó 
que variaciones en los valores de la concentración de 
HTXLOLEULR�QR�FRQGXFHQ�D�FDPELRV� OLQHDOHV�HQ�OD�GLQiPLFD�
GHO�KLQFKDPLHQWR�H�LQFOXVLYH�VH�PRVWUy�TXH�OD�GLQiPLFD�GH�
KLQFKDPLHQWR�HV�UHODWLYDPHQWH�PiV�UiSLGD�HQ�DTXHOORV�FDVRV�
HQ�ORV�FXDOHV�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�HTXLOLEULR�HV�PiV�EDMD�

(Q�IXWXURV�WUDEDMRV�VH�DQDOL]DUiQ�HQ�GHWDOOH�WDQWR�ORV�HIHFWRV�
de los métodos utilizados para representar la deformación 
del hidrogel y desplazar los nodos de la malla, como la 
incertidumbre en la determinación experimental de las 
FRQVWDQWHV�GH�GLIXVLYLGDG�GHELGR�D�SDUiPHWURV�WDOHV�FRPR�
OD� XELFDFLyQ� GH� OD� PXHVWUD� HQ� HO� PRQROLWR� \� SHTXHxDV�

variaciones en las condiciones de realización de los 
experimentos.
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