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Se presenta un alisis basado en el @odo de los extremales de eriargara calcular las alturas de equilibrio de iquido que penetra
espondneamente tubos capilarégsicos (divergentes o convergentes, aogulos de generatria, pequéos). Se discute un criterio general
que permite caracterizar las alturas o depresiones de equilibrio edrfiue, del mimero de BondBo, y delangulo de contactd.,

Descriptores: Interaccon con superficies; flujo en capilares; é@nenos en microflujos.

An analysis, based on the method of extremals of the energy, to compute the equilibrium heights of a liquid that penetrates spontaneously
capillaries of variable cross-section (divergent or convergent cones, with small slope angiEthe generatrix) is presented. The general
criterion that allows characterizing the equilibrium heights or depths, is given as a functiartted Bond numberBo, and the contact

angle,f.

Keywords: Interaction with surfaces; capillary flows; micro flows phenomena.

PACS: 47.55.dr; 47.55.nb; 47.61.-k.

1. Introduccion (el radio del capilar crece conforme @jliido penetra egl)

y capilares 6nicos convergentes (el radio disminuye con la
La penetradn capilar de uniguido que moja, bien o mal, a distancia de ingreso débjuido), bajo condiciones de buen y
las paredes de un tubo capilar vertical o, en el cags ge- mal mojado, mediante un &todo variacional de la enéeg
neral, a las diversas paredes de un espacio capilar [1-9], €6cho método se basa en adimensionalizar |a eiaedg! sis-
un ferbomeno muy corain y de gran intérs enareas de estu- tema fluido y en encontrar las alturas adimensionales carac-
dio tan diversas como son la micro y nonadiiea [2,7,10], teristicas del problema. Ello permite formular, mediante la
el mojado de medios porosos [1, 4, 11], la créacile su- comparadn entre el amero de Bond o), la pendiente de
perficies hidofilas o hidbfobas [12, 13], la recuperdni de  |a generatriz de los conog)y el angulo de mojado entre el
petidleo [14, 15], el transporte déguidos en plantas [16], liquido y las paredes del contened@) ¢n criterio para ca-
etc. El ascenso capilar éstelacionado con la diferencia de racterizar a las alturas de equilibrio como estables, inestables
presbn a traes del menisco delduido, de manera que es o de pseudo-equilibrio. Se presentan ejemplos en donde se

posible alcanzar alturas de equilibrio cuando la @redii-  muestra la utilidad del &todo, ascomo otras propiedades
drosttica iguale a la presn capilar. de inteés.
Las alturas de equilibrio pueden determinarse témbi Se debe mencionar que ektodo aqudesarrollado es

por medio de ratodos de extremales de la eriarfl7, 18], valido Gnicamente para tubos eje gtricos lisos, pues cuan-
aunqueéstos son de utilidaddt cuando losifuidos pue- do la linea perimetral de la seéri transversal del tubo tie-
den considerarse como no viscosos o cuando el efecto de lae esquinas, aparecen otrosderenos (como los dedos de
pérdidas viscosas es despreciable. En particular, en la caradéguido en las orillas agudas [8,16,19] o el desarrollo de inten-
terizacbn de las alturas de equilibrigste es el caso porque sos esfuerzos cortantes [20]), lo cual impide obtener una ex-
justo en los puntos @icos ocurre tami&@n un balance entre la presbn anaitica exacta de la endil/ de la columnaitjuida.
fuerza gravitatoria y la capilar sin consideatidel valor de  Asi mismo, la rugosidad de las superficies de contacto, tam-
la viscosidad deliquido [2, 4, 9,17, 18]. En sistemas donde bién genera gran influencia en la conforn@aoile los perfiles
los efectos disipativos son importantes esttado requie- de equilibrio [13, 16]. En este trabajo, estos aspectos no son
re de modificaciones sustanciales, las cualeanefstera del  considerados.
alcance de este trabajo. Recientemente Tsori [12] anatizl problema de las al-

El problema que se estudia en este trabajo es el de encoras de equilibrio en conos con buen y mal mojado usando
trar las alturas de equilibrio en capilarégmicos divergentes para ello una ecuaan de balance de presiones. Desafortuna-
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FIGURA 1. Forma esquedtica de un capilar@nico de radio inicialp = r (0) y angulo interiora. (&ngulo entre el eje y la generatriz
del cono). La altura de equilibrio, que alcanzaiglido al penetrar desde = 0, esh. (a) Cono divergente con buen mojadn: > 0,
0 <0 < 7/2, h > 0;(b) cono divergente con mal mojade: > 0, 7/2 < 6 < 7, h < 0; (c) cono convergente con buen mojade:< 0,
0 <6 < m/2,h > 0; (d) cono convergente con mal mojade:< 0, 7/2 < 6 < w, h < 0.

damente, su &todo limita el limero de soluciones posibles de equilibrio del iquido, dentro de un capilaiboico verti-

para las alturas de equilibrio y las condiciones bajo las cualesal sujeto a la acon de la gravedad y condiciones de buen

estas alturas pueden ocurrir. Ageon el nétodo de extrema- y mal mojado. En la Sec. 3 se hace uilésis de las alturas

les de la eneii@, se muestra que es posible encontrar todade equilibrio en funén de las propiedades de mojado de los

las alturas de equilibrio y las condicionési¢as que las de- liquidos involucrados y del tipo de conos. Finalmente, en la

terminan. Sec. 4 se presentan las conclusiones principales de este tra-
La division de este trabajo es como sigue. En la siguienbajo.

te Sec. 2 se presenta dllculo de la enefig y de las alturas
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2. Alturas de equilibrio en capilares ®nicos Substituyendo la Ec. (2) en la Ec. (1) e integrando se en-

. ] o ] cuentra que la enei@de la columnaidjuida en un tubo capi-
Consicerese que un tubo capilar verticdrico, abierto por |57 conico es

su parte superior, se pone en contacto coriguido de den-

sidadp y viscosidad diamicau. De acuerdo a la experiencia, NE 3 o h

el liquido penetrdr espordineamente en el tubo capilar y al- U=mpyg {7"02 + 27’om§ +m 4}

canzada una cierta altura de equilibrid)respecto al nivel del )

s . . . . h

liquido exter|9r. Se asume que el cono tiene una ggneratrlz —2rgcos (0 + ) 4 roh+mae b 4)
gue forma urénguloa respecto a la coordenada vertieal 2

Como se discuta mas adelante, dependiendo de las propie-

dades de mojado déhuido sobre la pared interior del cono, Esta ecuadin se puede escribir en forma adimensional es-
pueden ocurrir al menos cuatro posibilidades para las alturasalando las alturas con el radig, es decir, realizando el
de equilibrio, las cuales se muestran en la Fig. 1, dénee  siguiente cambio de variabl€s= h/ro, Bo = pgri/oy

el angulo de mojado entre éfuido y la superficiedida. U* = U/mpgrg, dondeBo es el imero de Bond, el cual es
Para tubos capilares eje $iricos, la enefig U de una el cociente de la pre@n hidrosética a la pregin capilar.
columnaiquida inmersa egl, puede ser escrita e@rininos Las expresiones adimensionales resultantes para la

de la altura alcanzada por la columing del radio del capilar  energa y su derivada con respectd aon
r (z) a esa altura, de la manera siguiente:

2
/e / = {5e+ 5e el
U= wpg/r (2) zdz—wac/r(z) dz, ) 2 3 4
0 ) 0 ' _2005(9+a){£+@£2}’ 5)
dondeg es la acelerabin de la gravedad y la tensén su- Bo 2
perficial del Iquido, de aquque el primeré&rmino represen-
ta la energp potencial gravitacional y el segundo la efi@rg y
superficial [2, 17, 18]. Esta exprési es \alida considerando
que el menisco es una seogide esfera y en eirhite cuan- our _ 1+ mé] {(5 +mée?) — 2cos (0 + a)} . (6)
do r (z) es mucho menor quk. Para un cono el pametro 23 Bo
¢ = 2cos (6 + «), mientras que en el caso de un cilindro
c=2cosf [2]. Las alturas de equilibrio, se obtienen ahora de la coblici

El radio del capilar puede variar de manera que gener@U*/9¢ = 0, lo que implica que las fees de la Ec. (6) son
conos o cilindros con estructurasimcomplejas. Para capila- en este caso
res @nicos la ecuadin de la generatriz es

r(2) = o+ mz, @ G- 521<1\/1+8mcos(9+a>),

m 2m Bo
dondery = r(z = 0) es el radio a la altura a la que se en-
cuentra el nivel deliguido exterior al cono yn = tan «, €s €5 = 1 <1 n \/1 n 8m cos (6 + a)) . %
decir, la pendiente de la generatri.e$ capilar es un cono Bo
divergenten > 0, y s es un cono convergente < 0.

La altura de la columna déguido en un tubo (Fig. 1) | 55 rdcess, y & se@n reales siempre y cuando
puede ser encontrada de la conglicide equilibrio para la
enerda de la columnaiduida [17,18]:

8m cos (6 + «)
o . g
oh 3) _
La sustitucbn de la Ec. (2) en (1) permite calcular la En caso de darse la igualdad vemos, de la Ec. (7), que
enerda y al substituirla en la Ec. (3) se determinan ldses §2 =8 =—1/2m.
realesh; [17]. En lo que sigue se analizadls los casos en que el capi-
Para capilares ditdricos o énicos divergente, se ha en- 1ar es divergente o convergente £ 0), pues para el caso en
contrado que existe unanica altura de elevai capilar, €l duea — 0, se tiene un capilar ditdrico, cuya generatriz
mientras que para tubos capilares de forroaica conver- tiene la formar (z) = ro, por lo que la Ec. (5) séren este
gente se encuentran dos @sn esto para el caso de “buen” €aso

> 0. ®)

mojado [12,17]. Para los casos de “mal” mojado hayumia . 1 .o 2cos(0)

ca depregin de equilibrio en capilares ildricos o énicos vt = 55 - Tﬁ ©)
convergentes y dos 0as en los capilaresaicos divergen-

tes [12]. y la altura de equilibrig = cos §/Bo.
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FIGURA 2. Grafica de eneiig adimensional/* en funcbn deg,
para un iquido que moja las paredes de un capilanico diver-
gente ¢ > 0). &1, &2 Y &3 son las alturas de equilibrio.
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3. Analisis de las alturas de equilibrio

La Fig. 1 muestra esquéiticamente lo que sucede en capi-

lares divergentes (Fig. 1ay 1b) o convergentes (Fig. 1cy 1d

sedin el liquido moje o no a las paredes del capilar. En am
bos casos su eje de siniatesh sobre el eje. Para los casos
1(@) y 1(b),m > 0, mientras que para 1(c) y 1(d) < 0.
Como se menciadnmas arriba el radio “inicial”, o radi@y,
es el radio a la altura a la que se encuentraggiido en el
exterior del capilar.

En los @lculos que siguen se udarestimaciones basa-
das en la aproximagn de la lubricadn (dr/dz| < 1), lo
que implica estudiar capilares estrechos, estthgsy r(z)

M. PLIEGO, C. FUENTES, G.J. GUHRREZ, A. MEDINA Y M.R. AGUILAR

es, para conos divergentes (Fig. 1a) la réladil1) se cum-
plira para cualquier valor dBo mayor que cero. De las dos
raicesés y &5 especificadas por la Ec. (10fls &, tiene sig-
nificado fisico (sif + a < w/2), y representa la altura de
equilibrio estable alcanzada por &juido en el capilarg; y

&3 no tiene significadoisico, pues son alturas negativas, ver
Fig. 2, en donde se grafica la eriergdimensional, Ec. (5), y
Sus respectivos puntosiicoséy, & Y €3).

Sin embargo, cuande < 0, esto es, para capilares con-
vergentes (ver Fig. 1c) lasiesés y &3 expresadas en la
Ec. (10) tienen sentidoidico ©lo si el mimero de Bond
es mayor que aquel que se encuentra determinado por la
desigualdad (11) ycos (0 +«) > 0. Si éste es el ca-
S0, &3 representa un estado de equilibrio inestable (ya que
02U~ /0€2>0), y & uno establed?U* /0¢% < 0). Estas dos
raices se colapsan en una sola, y con ello en un equilibrio in-
estable, cuand®o = —8a cos (0 + «). Por ello ahora la al-
tura de equilibrio estable es la proporcionadafaafFig. 3).

Como ejemplo de estos hechos, coaside la Fig. 2 en
donde se grafica la enéad/* parad = 0° (por ej. la interac-
cion vidrio-agua, donde = 0.07362 N/m, p = 999 Kg/m?

g = 9.81 m/$, paraT,,,, = 15.6°C [21]). Supngase
guea = 1°, es decir, un cono divergente§o = 0.2. En
tal casorg = 1.2257T mmy & = —57.29, §&; = 8.6826 y
&3 = —65.973. O seat; y &3 no tienen sentidoigico, pues
en este caso la altura debe ser positiva.

Por otra parte, si ahoth= 0° y el capilar es convergente,
(o = —1°), y se mantienen los valores dep y g ya mencio-
nados, el imero de Bond ¢tico esBo, = 0.139 62. En tal
caso,rg = 0.69887 mmy¢; = 57.29,y & = &3 = 28.645.
Bajo las mismas condiciones éry «, pero conBo = 0.2,

y que las variaciones de altura de la superficie del meniscg)e encuentra qu = 57.29, & — 12.906, y & — 44.384

son despreciables comparadas con la akurdasma. Se res-
tringe el adlisis aangulos de apertura pequéios, lo cual
implica quem = tan a =~ «. Un valor dea negativo corres-
ponde a conos convergentes, mientras que pguasitivos

Como se puede observar en la Fig. 3, pardieiero de Bond
critico, la altura de equilibrio estable éslada pot;, mien-
tras que cuando este mismoamero es mayor que elitico,

se tendan conos divergentes. Bajo estas consideraciones las

soluciones de la Ec. (6) son entonces

1 1 8accos (0 + )
=—= =——|1-4/1+ ————
gl 047 52 20 ( \/ + Bo ) )
1 8acos (0 + )
=—— 1 1+ ——|. 1
& 2 ( +\/ * Bo ) (10)
Mientras que la condidbn expresada en la Ec. (8) es
Bo > —8acos (0 + «) . (11)

3.1. Comportamiento de las alturas de equilibrio en fun-
cion del niumero de Bond

3.1.1. liquidos que mojan las paredes del capilar

0<6<m/2).

Analicemos primeramente el caso de iquido que moja las
paredes del capilare, 0 < 6§ < 7/2. Parac > 0, esto

U*IO
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FIGURA 3. Gréaficas de enefg adimensionall’* en funcbn de¢,
para un iguido que moja las paredes de un capilamico conver-
gente & < 0): linea gruesa continuBo = 0.10, linea delgada
continuaBo = 0.13962, (que es el lamero de Bond ¢tico), linea
punteadaBo = 0.17 y linea de rculos Bo = 0.20.
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FIGURA 4. Gréfica de enefi@ adimensional/* en funcbn de¢,

para uniquido que no-moja las paredes de un capitarico con-
vergente & < 0).
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FIGURA 5. Gréaficas de enefg adimensional/* en funcbn de¢,
la altura de equilibrio estable se dag@nesto es, en el extre- para un iquido que no-moja las paredes de un capitatico di-
mo contrario. vergente & > 0): linea gruesa continuBo = 0.08, linea delgada

Para0 < Bo < Bo, en capilares convergentes,iaica continuaBo = 0.108 52, (nUmero de Bond ético), linea punteada
| Bo =0.16 y linea de &rculos Bo = 0.20.

altura de equilibrio real e§ = —1/«. Para los datos grafi-
aizraidos en la Fig. 3, este valorgs= 57.29, como se muestra Bo = 0.2, preservandé y a, se encuentra qug = —57.29,

& = —9.2735,y &5 = —48.023. Como puede verse en la
o _ _ Fig. 5, para el amero de Bond ético, la altura de equilibrio
3.1.2. lquidos que no mojan las paredes del capilaresq dada pot;, mientras que cuandBo > Bo,, la altura

(/2 <60 <m) de equilibrio se traslada&, esto es, al extremo contrario.
i . Para0 < Bo < Bo,, en capilares divergentes, lmica
Por otro lado, para el caso cuandoiglido no moja las pare-  i,ra de equilibrio real sigue siende = —1/a. Para los

des del capilari,e_. /2 < 0 < los resultados encontrados 4t graficados en la Fig. &, = —57.29.

en el caso anterior se invedir. S ahoraa < 0, conos con-

vergentes, (Fig. 1d), la Ec. (11) se cumplpara cualquier 3.2. Espacio fase dé vs.a

valor de Bo mayor que cero. Y nuevamente, de ldses de-

terminadas por la Ec. (10)p® &, tiene significadoibico,  En los dos apartados anteriores se abadizcomportamien-

(sif +a > m/2),y representa la altura de equilibrio estableto de las alturas de equilibrio, mediante la desigualdad dada

alcanzada por elduido en el capilar (ahorg y £3 son altu-  por la Ec. (11), haciendo varido, y fijando valores en los

ras positivas, lo que implica que no tienen significaidcd, padmetrosyy 0. Se puede, sin embargo, analizar el compor-

Fig. 4). tamiento de dichas alturas, mediante la Ec. (11), dando ahora
Para conos divergentes,> 0 (Fig. 1b), las ricesss y &3 valores al imero de Bondo y al angulo de mojadé, y con

de la Ec. (10) tienen sentiddsfco, $lo si ahora el Aimero  ello calcular urangulo cftico de inclinacdn de la generatriz

Bo es mayor que aquel que se encuentra determinado por ¢l conoc.., 0 dando valores espiicos aBo y «, Y calcu-

Ec. (11) ycos (8 + o) < 0. En este cas, representa un es- lando elangulo citico de mojadd,., para estos valores. Al

tado de equilibrio establ@tU*/0¢% < 0), mientras ques igual que en la secon anterior, se denominan comatimos

uno de equilibrio inestabledtU*/0&% > 0). &,y &5 se co-  a los valores de loangulosd y «, que hacen que la Ec. (11)

lapsan en un solo valor y en una altura de equilibrio inestablese haga una igualdad.

cuandoBo = —8a cos (# + «). Lo que hace que la altura de Para el primero de estos dos casos, se deduce de la

equilibrio estable se& (Fig. 5). Ec. (11) que

Para ejemplificar los hechos mencionados, en la Fig. 4 Bo = e cos (0 + a.) (12)
se grafica la enefg U*para = 140° (e.g, la interacabn 8 ¢ o
vidrio-mercurio, donder=0.465 N/m, p=13.55 x 10 kg/m? Esta ecuadin, para el caso déjuidos que mojan las pa-
y g = 9.81 m/&, paraly,,, = 15.6 °C [21]). Supngase redes de capilai,e.,0 < § < 7/2,y cos ( + a.) > 0, sblo
ahora quex = —1°, 0 sea un cono convergente y de nuevose cumplia sia,. < 0 (capilares convergentes). Para valores
Bo = 0.2. De aqliquery = 0.83644 mmy¢; = 57.29,  espeificos deBoy 0, el valor dex.., hace que de acuerdo con
& = —6.7517Yy &3 = 64.042. la Ec. (10), £,=¢&3, por lo que la altura de equilibrio estable

Manteniendo los valores de, p y g, pero toman- es&;. S a<a., —8acos (+a) > —8a. cos (0+a.) =DBo,
do ahora#=140° y a=1° (cono divergente), resulta que haciendo que los valores d& y &5 no sean reales y
Bo.=0.10852. Y entonces = 0.61614 mm,&; = —57.29  que la altura de equilibrio estable siga siertdo Si ahora
y & = &5 = —28.645. Si se cambia el Bond por un valorde a. < a <0, Bo= —8a,cos (0 + a.) > —8acos (0 + «),

Rev. Mex. . 56 (6) (2010) 475-481
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FIGURA 6. Diagrama de fase en el plano— 6 (angulo de in-

clinacion de la generatriz del cono vangulo de mojado), con
Bo=0.08y |a*| = 1°.

por lo que al cumplirse la cond@m enunciada en la Ec. (11),
la altura de equilibrio estable €s, la cual es menor qug .
Para el caso déduidos que no mojan las paredes del ca-
pilar (/2 < 6 < ),y cos (8 + a.) <0, la Ec. (12) se cum-
pliratnicamente siv. > 0 (capilares divergentes). DadB®

(a)

0
9 N\
a(ﬁ
|
y 6, este valor dtico a. hace que&, = £3 y que la depresin
de equilibrio estable se&g. Por otro lado, six > «., enton- a /
ces—8acos (0 + a) > —8a, cos (§ + o) = Bo, haciendo - >r
gue los valores dé; y {5 no sean reales y que la altura de o I
equilibrio estable siga siendg. Pero, sia. > a > 0, en- =~ h
toncesBo = —8acos (0 + a.) > —8acos (0 + «). Esta \ l h
condicbn, enunciada en la Ec. (11), establece que la depre- /
0
10

sibn de equilibrio estable %, que es menor en magnitud W

z

ques;.

Debido al hecho de que se &$tabajando coangulos de
inclinacion de la generatriz del cono pedjos, se puede ver
de la Ec. (12) quer, ~ —Bo/8 cosf.

Si ahora se dan valoresRo y a «, el angulo citico de

mojado es (b)
0. = arc cos <8a) - Q. (13)  Ficura 7. Representadn esquerdtica de las alturas o depre-
) ) siones de equilibrio estable, deducidas medianteétbdo de ba-
Ahora bien, para que se cumpla la igualdad lance de presionea, [12] (&2 en este trabajo), y su contras-
te con la nueva altura o depréside equilibrio estable deducida
Bo = —8accos (0. + ), aqu mediante el ratodo de extremales de la erierg., (€1 en

3 . este trabajo). (a) Conos convergentes< 0), con buen mojado
si a > 0 (conos divergentes), entonces; (0. +a) < 0,10 () < g < 7/2), b > 0. (b) Conos divergentes¢ > 0), con mal
que implica quer/2 < 0. < m, es decir, hay un mal moja- mojado f/2<6 <) h<0.
do del iquido sobre las paredes del capilar. Como antes, este

valor def hace ques = &3, y que la depreéin de equili- pues 8§60 < 6., & sigue siendo la altura de equilibrio estable,
brio estable seg;. Por otra parte, & < 6., la Ec. (11) se con&; > &s.
cumplira y en dicho caso la deprési de equilibrio estable La Fig. 6 presenta la gfica del diagrama de fase en el

sea&,, que como ya se ha mencionado es tal |gue< | | planoa — 6 (angulo de apertura véngulo de contacto), a

(si 0 > 6., & seguira siendo la depre@in de equilibrio esta-  partir de la Ec. (13).

ble). Para la rama derecha de dichafiga, losangulosa de
Para el casex < 0 (conos convergentes), la igualdad la generatriz son positivosi 8 + « > /2 (liquidos con

Bo=—8a cos (f.+«) se cumplia Dlo sicos (6.+«a) >0,l0  mal mojado)£ es negativa, mientras quetsi- « < /2, £

cual implica quer/2 > 6. > 0, es decir, que elduido moja  es positiva y seér cero cuandé + o = /2 (linea punteada

las paredes del capilar. Nuevamente, al cumplirse dicha iguatliagonal).

dad,&; = &3, la altura de equilibrio estable €s. Para que la Lo contrario a este comportamiento ocurre en la rama iz-

altura de equilibrio estable séa es necesario que> 6., quierda de esta gfica, pues dhv < 0,y sif + a > 7/2,
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¢ sel positiva, mientras que 8i+ « < /2, £ es negativa e (conos rectos divergentes o convergentes), alcanza. Utilizan-
igual que ante§ sei cero cuandé + o = /2. do como paametros de dlisis el imero de Bond, éingulo

Es importante mencionar los casos en los cualasgl- de mojado y eAngulo de inclinadn de la generatriz del co-
lo de mojadd es muy cercano al valor de/2, pues cuando no, se han podido caracterizar las diferentes alturas adimen-
6 < w/2 (buen mojado) yx > 0° (capilares divergentes), de sionales de equilibriog] alcanzadas dentro del capilar por el
manera qué + « > 7 /2, en lugar de tener alturas de equili- fluido. El nimero de alturas o depresiones de equilibrio que
brio estable con respecto al nivel exterior, l@abepresiones adquiera eliuido, se obtienen al comparar los valores que
de alturas en eiduido que se encuentra en el interior del ca-se asigne a estos @anetros, contra los valoresititos de
pilar. Si por otro lad@ > 7/2y a < 0°, de forma tal que los mismos. Estoéltimos se encuentran al resolver la rela-
6+« < w/2, ahora las depresiones en altura, con respecto &ion Bo = —8a:cos (6 + «) y son de gran utilidad, pues nos
nivel exterior, se transforman en alturas de equilibrio para permiten entender haciddde se desplazam las alturas de
el liquido dentro del capilar. equilibrio estable y de qumanera.

Finalmente, la Fig. 7 muestra las alturas o depresiones Finalmente, adeas de la utilidad ininseca del proble-
de equilibrio establé€;, que alcanza elduido. Dichas altu- ma discutido, este tipo de alisis puede ser de importancia
ras o depresiones, a las cuales Tsori [12] denomina “salto€n el estudio de tubos capilares con secciones transversales
(jump), son mayores en magnitud que aquellas encontradagin mas complejas, como pddn ser los poros en medios
mediante el ratodo de balance de presiones y que en este tr&mpacados, o inclusive tan@ni, para sistemas bajo gradien-
bajo eshn dadas pof,. Aln cuando esto pareciese un errortes longitudinales de temperatura en donde |ddesud uti-
cometido por Tsori, no es tal, debido a que étato de ba- lizada se modifica ligeramente. Algunos estudidsitos y
lance de presiones, no permite predecir cud &®altura de  experimentales en esta diremciesn ahora en desarrollo.
equilibrio estable, cuando losimeros de Bond son menores
al ciitico o cuando lo&ngulos de inclinaéin de la generatriz
o de mojado, son mayores a sus valoré&soos, resultado que
como se muestra afjuaparece de forma natural al utilizar el \; p. agradece al CONACyT por su apoyo a esta investigaci
método de extremales de la enierg mediante la beca doctoral 182647. A. M. agradece el apoyo

del IPN a traes del proyecto SIP IPN Clave: 20100890 y al
4. Conclusiones proyecto CONACyYT-IPN, “Laboratorio de experimentaci
en Termofluidos” Clave: 124304.

En el presente trabajo se ha desarrollado wlisis de las
alturas de equilibrio que uiquido, al penetrar de manera es-
pon&nea dentro de un tubo capilar de séndiecta variable
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