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11-lTRODUCCION. 

En la primer-a mitad de est.e siglo surge una teoría en el carnpo de 
la termod1i-1ámica que, con unos postulados rr1írlimos, puede explicar 
procesos irreversibles; es~a teoría es conocida con el nombre de 
Terrr1odinám1ca !1'reversible Lineal {TIL) t no obsta.r,te el haber 

.. - -- . - - _,. - .- -. ·---· -· .;.. __ - ·- - - ·- .. .;. 

datos experl.mentales, .!a. que a par'tl.r de sus ¡:·.:..c:ti_;_la.C.os z:e 
obtienen ecuaciones parabólicas para la evo1uc1~n de las variables 
intensivas del s1.st.ema ~-por lo t.anto una velvc1d.ad ¡r.i'ir.1ta 1:le 
propaeasi~n para las perturbaciones en el mismo. Vario5 
autoresc.,;;. han propues"t.o ec;iaciones del tipo Xa:-:weil-Cattaneo 
(h1perb~l1cas1 para los ~recesos de evolución de las variables 
r..ermod1ná.rr.1cas. Al buscar la soluc:.6:r .. a e.s-:-.e problema. surgen 
algunas teor!as conocidas con el nombre €enfr1co de Termodinámica 
Irreversible E:-.:tEndida (TIS)4, en pa!"t.1cular la versióri rr1e:-:l.cana 
ha sido fundarri-=r.tad.a desde el punto de vista cin~t.ico para gases 
dil·ü.idos tant.o morioac.óm1cQS como poliatóm1cc·s5, 5; est.a es la 
versión que será utili=f.da er1 este 't:r'abaJo. 

La fundamental de la TIE es la 
elección de las var:ables termod1nárr11cas ~ue descr·1ber1 los estados 
-=:uera de equ1libr·10 del sistema. A d1ferenc1a de la Termodir,ámica 
Cl~s:ca (TC) y la TIL, para las que el E5?acio terrnod1nárn1co es 
esencialmente el r.11.smo, aunque la TIL ace:-pta la deperlden.:1a local 
y t.emi:-oral de las v·ariables. er, la TIE é.ste se a.T.plía de ¡_al 'forma 
que resulta un espacio donde variables no conservadas son 
cons1der·adas corno variables 1nde;oer1dier~"t.es; es decir, el espacio 
ter·mod1n~m1co exr..en(iido es la unión del espacio de la T!L y el 
espacio €er,era.do por al~unas va.ria.bles no consérvadas. Para 
ilustrar es't.e espacio consideremos un Tiuido simple; las variables 
1ndepend1entes del siste~a desde ei punto de vista de la TIE son: 
las densidades de- masa ;:- er.er-gia, el ca.-n:¡:,o de- velocidades, los 
:flUJOS cte cal1:ir y !mpetu, siendo estQ.S dvs últ.l.;;"¡as las variables 
no cor1servadas. a las .:[ü.e usualment.e se les designa por variables 
rápidas. 

La TIE se puede consider'ar como una teoria con dos postulados y 
u11 cr1ter-10 de orden. de la sl.guien"t.e manera: 

t. Ex1st~ una runc16r1 '1"1 que ,Juega. el papel de un ;:ioi:.enc1al 
terrr.odinámicv y descri!:ie el estado termodinámico del s1s"t.ema 
siendo función de las variables relevantes del mismo. El espacio 
termodir.ámico e¿.:t.endido consta de la unz.ón de dos espacios, el de 
las va..~iab!es conservadas y el de las variables no conservadas, 
-::-:-:-;:.-::~:: ..... ~ .::.·:-·.:e:~,:;,,:i ~ :.::.. ~-._z;..t·:.::.r·al-=::.a •ie: s1s-::.ema. La evoluc16n 
temporal de esta runc1ón -:.st.3. descrita :·o!"' :a. e·:-ü.::.-::.:,:. 
ger.er·al iza.da de Gibbs. 

2. La -fu11.ci6n ,, obedece una ecuación de balance en la que aparecen 



un fluJo. y un.a producción, no necesariamente posit.i· .. ra defiril•ia. 
esta última no es un elemento del espacio termodinámico ex~end1do 
·y en su const.rucción se pueden iriclu1r parámetros que no est~n en 
el espacio g, pero ~ue sean relevantes para la descripción del 
sistema en sus estados de no equilibrio. Esto último es conocido 
como la hipótesis de cerr·adura. 

Los elementos en el espacio temodinámico e:<ter,dido, corno el -flUJO 
de la íunción ~. y la producción de ~ (con la salvedad ant.erior) y 
las derivadas temporales de las variables rlo conservadas, son 
construidos en "forma €!ener·al y posteriormente desar·rol lados 
alrededor de un estado de reíerencia dentro del espacio mismo. 
Fara truncar los desart"'ol los de manera consistente se usa un 
criterio de orderl. 

A continuación se present.a brevemente el proceder, de la TIE, para 
obter1e1"' de una manera consist.en"t.e relaci1:ines q"ü.e cierren el 
sistema de ecuaciorles que descr1be11 la evolución "t.empor·a.l del 
sistema en estudio. Si la TIL logra este f'ín relac:.onando los 
flUJOS o variables rápi.das con los gradientes de las Yar·iables 
lentas o 'fuer-;:as termodinámicas, al postular las relaciones 
comunmente conoci1ias como ecuaciones coristit.utivas, la TIE lo 
consigue a 'través de las ecuaciones de evolución para las 
variables rápidas que se deducen de la propia teorra despu;s de 
e~tend.e-r el espacio de variables in1iependierit.es que descr1ber1 al 
sist.ema termodinámico. 

El espacio t.ermodinámi.;o extendido g consta de la unión de d•:is 
sut•conJuntos de variables independien"t.es: el conJunto e formado 
por las densidades localmente conserv~das, variables lentas, Y e¡ 
subconJunto 'P. integrado por las variables no conservadas o 
rápidas. La elección de las variables adicionales para •iescribir 
al sist.ema dependerá de qu.; s1st.ema se trate. Para ciertos 
sistemas como en el caso de un f'luído simple, se esco€'en los 
flujos hidrodinámicos, ya que dichas varia.bles aparecen en las 
ecuaciones de balance de las variables lentas, esta elección puede 
ser rr.á.s o men.:,.s ..:.J:.v:..a. Es~e es uno de los punt.os dorlde difieren 

variables conservadas como 
termodinámico ex"t.endido. 
dificultades conceptuales. 

varlabl~s inde?endiente~ en el 
Esta última -forma de proceder acarrea 

Al asumir la es~ructura del espacio termodinámico extendido se 
co11diciona la dependencia funcional de todas las variables 
terrr1od1nám1cas asociadas al sistema. Por ejemplo, para un Tluído 
simple e iso~rópico la función ~ est.á dada por: 

'l1 = Tl(e,q, p,TI,T,J~) ( 1 ) 

Aquí, e es la densi.<!a.d de energía 1r~terna, p la densidad 1ie masa, q 
el f'luJo de calor, TI el tensor de eSÍUezos viscosos sin traza. 7 la 
traza del tensor de esfuerzos viscosos y J~ el flujo volum~tr1co 
asociado dl 'fluido cuando ne:• está contenido en un t"'ecipiente de 
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parei-les rígida.s7. 

La velocidad o densidad de ímpetu no ha sido incluida dado que un 
movimiento uniforme y global del sistema no aTecta sus propiedades 
macroscópicas. Tambiét1 se pide que la funciór1 'll sea continua, 
bien corri:portada y diferenciable 1 tanto en el e-spac10 termodinámico 
como en el espacio eucltdeo y ternporal. Er1 pa1"'t1cu1ar, la 
evolución en el tiempo de la densidad de entropía está dada por la 
ecuación generalizada de Gibbs, que sustituye a la hipótesis de 
equilibrio local de la TIL. Para un fluido simple e 
_isotróp1co: 

f!!!. = 
dt 

(.221) de + 
ae dt. 

( .221 ) 9:..e. + 
OP dt 

La densidad ~ obedece 
ecuación de Da.lance 
produce ión cr. 

1 

(.221) 92: + 
a:r dt. 

( 2-:!l ) . s!s • 
Oq dt 

( 0'11 l : cLT1 + 
OII dt 

(2.:!l)' dJV 
aJ., dt 

una ecuación de transporte, es decir, 
dor1de ir1·terv1enen un fl UJO Je1 y 

1 2.) 

una 
una. 

( 3) 

El flUJo de la densidad ~ est~ en el espacio ~. y por lo tanto se 
debe expresar en términos de las variables independientes de 9; de 
igual forma los coe-ficientes de las dt:l"'ivadas materiales de las 
variables de ~ en la ecuación generalizada de G1bbs, debeden 
e:-::presars2 en t.;rminos de las variables independientes 
consideradas; pero como o no es un elemento del espacio 
termodinámico extendido pueden ser necesarios algunos parárnetros 
adic~onales en su const~ucción 8, 

de estado !?eneraliza~:la..=;; (i. e. 1az der::.v.;,._:la.=: .:1.e ·· :~.::-=::-:.~·.·:· .~ ~--..:., 

variables de 9'), JtJ y o respectivamente en t~r·minos de tO•las las 
var·iables de 9', se obtienen dos expresiones para a: una al 
sustituir las ecuaciones de estado generalizadas y las ecuaciones 
de balance para las varia.bles .:vr • .:e:--·,;aC.a.s en 1a ecuación de Gibbs 
generalizada (t:c. {2)} y suma.r la e:-:presiórl r·esultante de la 
divergencia de JtJ (cf. ec. {3) ); y 1a otra. una expres1&n 
implícita para a en términos de los invariantes escalares de g, 
consecuer1c1a de que se tra.ta d.e una cantidad escalar. La r:·r1mera 
ezpre-.s1ón •::ont.iene las deriva1ias ternporales de las variables no 
cor1se1 .. va1ias, que son cantidades desconocidas, y fstas deben ser 
encontra1ias de manera consistente. Del)idv a que la se~unda 

exp1--esi.;.11. ;-ara u es impl icita. no es pl:is1ble determinar de ma.ner·a 
ger1eral las ecuaciones de e·..ro1uc1ór1 -cara las var·1a.1:.:e..::: no 
cor1servadas s1mplemer1te igualand•:J ambas e:·::F·res1ones l=·ara o. Fara 
llevar a cabo est.e eS•=!Uerrla, lo c¡ue se hace es desarrollar todos 
los escalares de la teijría, { es decir, tanto ac:.uel los que 
aparecen en las expresiones generales obtenidas con los teoremas 
de representación de las ecuaciones de est.ado ¡ene~ali=adas y el 
flUJO Je1, como la propia v alrededor de url e-st..3.do de 
rt-fererl':: ia, ¡ger1.:-r-a1mente de equ1l1br1v 1 ocal. Tr;.;.rl<::ar~d·:i cst.os 

-.3-



desarrollos, con críterl<:•S dé orden que se especi-ficarán 
posteriormente, es posible obtener las ecuaciones de evo l uc lón 
para las variables no cons~rvadas despu;s de igualar arr~as 
e;:presiones par·a v. En particular, al ·orden rriás baJo, se obtiener, 
las e1:uac1or1es de Maxwell-Cattaneo que permiten eliminar el 
pt"'oblema de la propal§"ac1ón d.: perturbac1ones con velocidad 
inrinita en el sistema. 

Este trabajo analiza los dos criterios de orden usados en la 
literatura y provee de un esquema general para considerar el orden 
de aproximación para las distintas teorías. crue describen los 
procesos que ocurren en el sistema tertnod1ná.mico 1 partiendo desde 
la versión más sencilla que involucra equilibrio local, pasando 
por la TIL y culminando en la TIE. 

En la primera sección se discuten 
•, .. -~ --· ... -- ·-

los problemas conceptuales y 

-el considerado como conceptualmente correcto. Se ana11=an las 
formas' de considerar e 1 orden en 1 as ecua.e iones de Gibbs 
generalizada y de balance, explicitando los escalares vectores y 
tensores más generales de la teorta y truncando sus desarrollos a 
los ordenes necesarios para la discusión posterior. tJsando un 
fluido sim?le e isotrópico se realiza de forma consistente el 
desarrollo del fornlalismo de la TIE a los ordenes más baJos, 
usando el cr1t.er10 que supone la homogeneidad de las variables 
rápidas y los gradientes de las variables lentas, mo5trándose la 
dl.f'1ciultades concepl:Uales y metod1:.lógicas Crue 1rripl 1ca est.e 
criterio de orden. Además se desarrolla el formalism·:i de la TIC: 
usando el crit.el"'lO alterna.t1vo, que involucra ún1camer1te a la.'; 
variables rLC· conservadas, para el mismo s1stemu. físico. 
?rime1"amente se r.:ali:::a el desarrollo a or-den cero obt.er11erld.ose 
explic1tamer1te el est.ado de i~efc-rer1cia para los desarrollos 
posteriores; despúes a primer orden se obtiene el forma11smo de la 
TIL. A seguni:lo orden. aparecen las ecuaciones del t1-;.o 
Maxwell-Cattaneo para las variables no conservadas. Tamt~1én se 
desarrolla el formalismo a 'tercer orden, obtenier1dose ecuaciones 
de evoluc1&r, :;.a1--a la.:; --.~a.r1ables r.o conservad.as y se establece un 
criterio para real izar C.esar:-ol los a órdenes: post-er1ores. 

En la segunda sección se est.ud1a un medio poroso obt..eniendose la 
ecuaciór1 de Darcy-B1"'inr:man usando el criterio ~ue consid-:ra a las 
variables no conservadas del espacio t.ermod.1r1ámico e:-:ten•:ll.d•:. corno 
único ind1c 1 o del orden en los de sarro 11 os. ?ara es t. o se ar10.l i ::a 
la primera deducción de esta ecuación hecha por G. Lebor~9. que 
tiene algunos puntos obscuros :z- que en esta ocasl.•Sn se tratan de 
sa1v.3.r usando el fo!"'mali.smü de la versión mexicana de la '¡'IE y ei 
criter10 G.e orden pro?uesto como .. ,á l 1d1:i. De esta forrr.a se rnuestra 
como este criterio tiene ventaJas operacionales y concep~uales 

respei::to al que está basado en las lnl"J.omogene1dades de las 
variables conservadas. 

Finalmente, se hacer1 algunos comentarios se establecen las 
conclusiones generales del trabaJo. 
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I. EL CRITERIO DE ORDEN EN LA. TERMODINAMICA IRREVERSIBLE EXTENDIDA. 

el formalismo macroscóp1co 
de la- -T-.::E -~L1li.::a11.do los ·doz cr-1·:.er1,,.z •:orr.úr1rr,ente usa 0ivs en la 
literatura "!f se establece una t~cn1ca posible para realizar lós 
de·sarrol tos .alrededor de un estado de re'ferencia de equi l 1brio 
local¡ considerando un. criterio de orden. Fara po'der fijar'- idea:s 
se u_t111zará como eJemplo un fluido _simple e isotróp1co. 

A;. EXPRESIONES _GENERALES 

Las ecuaciones de balance que descl""iben a un fluído son: 

balance de masa 

balance de momento 

balance de energia 

.9:.2,: -P_"!·V_ 
dt. 

dv = - V·Il - ~T - ~p 

d.t 

p de = -V·q - Il:Vv - :TV•v - pV·v - TJv·V(p/T) 
dt 

( 1 ) 

(2) 

( 3) 

donde p es la dens-1dad de masa, v la velocidad, e la eneri¡ía 
in~erna, q el flujo de calor, TI el tensor de esfuerzos v1scoso sin 
traza, :r la traza del tensor de esfuerzos viscoso, p la presión, T 
la terr1peratura y J 11 es el flUJO vo1um.;tr1co asociado al '7(:;·/T) 10. 

El swr1ando debido al 'fluJo volumétrico es de ~.rital irnportancia 
como lo asegura R.M. Ve lasco ( 198LT), debido a que en e·::ru1l1br10 
local n<.o existen paredes rig1das; como se verá post..eriormo::-nt.e .:.sle 
término no puede ser om1t1do y en su lugar ut.il1zar la hipót.es1s 
de cerradura, como lo hicieron L. s. García Col in y g. L..;.pez de 
Haro (1982) para ob~ener las ecuaciones de Burnet.t, pues falt.ar1an 
los t;rm1nos debidos al TlUJO volumét.r1co en el =lujo de ~. 

Con el obJeto de manipular con 'facilidad la ecuaci·5n generalizada 
de G1bbs, esta se puede reescribir como: 

Qe + ªa·.9!1 + Q4:~ + a 0 dT +a~. dJ~ (4) 
dt dt dt dt dt 

donde los ºt están relacionados 
ccr. ec. (2) de la introducc10n). 

con las der1 vadas par·c ial es de 'ff 

Para lograr obt.ener ecuaciones de evolución para las variables no 
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conservadas -reeScribimos l a._ecuac ión. de bal anee ¡¡erier.il iza.da como: 

p ~ = 
dt 

' . . . 
{ 5) 

de· tal forma que ahOra· lOs mienbro·s -dereCho.S ··de ·:_·ia:·s ---ecU.ac11·ones 
(ij.) y (5)- debeh . coinc_1dir. Este __ pro.ced_lm1.e·ri_t.-ó.· .. e.s _to_talmente 
.ecruiva1ent.e a.1_ común'mente· usado en los trab~jos-- -de ·1a TIE de 
igualar -las· dos expresiones para a, como se indicó en la 
introduc"ciórl,_ per-o tiene la ventaja._ de que el orden estará 
deter·rh1na.do por· el que se le as1·,rne .a: 

p ~ 
dt 

y que- se discutirá posteriormente. 

Para poder• expresar de forma general a las variables a¡ de (4') y 
JG• a de (5) en t~rminos de las variables 1ndepend1entes de ~ 

se requiere de teoremas de representación para el tensor más 
general de orden ~ que se pueda construir con el conJunto de 
tensores indeper1d1e11t.es que posea el espacio termodir1ám1co del 
sistema a describir, en este caso el fluido simple. 

Los teoremas de representación11 establecen para un escalar: 

(7) 

donde los li son los 
extendido dados por: 

invar.iantes del espacio termodinámico 

1 1 = T, 
. f 

12 = tr(TI·TI) • I3:_ q. q, '· _I4'~~··J.,.'.)J,/, ,,:· .... ·:-It;-=<~.·q-•. j.,. 
',- • r ·~ "'-' ,';"-':-:·; ~-' ;' ' ".- - ' ' 

::·: = t:.{~ ~~: ~~:. · I~: ~+~~t~~~~~¡~~~~~~{·~Jf ·~~=,~;;. :;TI. J• 
' -' ·.· ·- ' ". :,;· 'I: ,'.;;::·.·/ :; :·~~·~:;t: ~--; _._:Ji·1:¿ .<-· : 

<>.ara un veCtor:_ _:::·~;:: :'.·-~-:~~;~?::·;· "· .. .," ,.... -~'X - . ·- . _.-,·>.·;;_::. •::;:-;;:;,:' .. -< "";::-. ·;. =;..:..[~· .'.::2c:,::•-i·; _, ·-·:::,:\;';':: <c2.:' 

K = a 1 q + a 2 J ~:: .. _ :r ".:,.a'~.II~<-~':.~.:t~)?~·iri~~t~'J:.:}::~ ::)i~n;~:-II:•.q ·_·+ a6-n · 11 ·J., ( 8 l 

:ª:ª b~: :e:;:~. :}~~~:~{r~qf f ~~~~0;1,;l;~TI·TI 7 b, qTI. q + 

+ b7 Jli!t':}_·~.·:-:+ ·~~Ci~F·J'.J~/~-:·;·b_;'_9TI:\·ri-~'q + l:i 1 ·oJ.,II·TI·J'1 ·+ b 11 qIT·TI·J., t9> 

donde los .·~¡ .-.y··.:,·b¡:··. ·son :func.iones esca.lares de los invar1ar1tes 
escalares del· espa1::10. Ha;:>-ta.· este momento no se ha hecho 
desarr•ollo alguno, sinO que las expresiones (7) y (8) son 
completarnente ger1era.les. 
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Not.ese que el sus ... ituir la.s expresiones 1 .. esultan.tes para los a¡ en 
(~) y para·J 0 y cr en (5) e l€Ualar los resultados 1-10 conduce 
di.rect..amente a las e'iuac1ones de evo1uc1ór1 para las var-1abli:s no 
conservadas. Además dado que 1 as "formas de 1 os -..rect..or.es y t.ensores 
están "f1Jas, la única posibilidad de seguir adelante es hacer 
alguna suposición acerca de las cantidades escalares. Lo más 
natural. ¿s e"fectuar un desarrollo en ser1e de Taylor alrededor de 
ur~ t::st::;.,:'!.c l'!e re"fc-:--.;.r¡,::ia. F»:ir conven.i.en.:::.a se escoge aquel 

( 1 o) 

donde tos Ki son las deriva1ias parciales del escalar ~ con 
respecto a la potencia correspondiente del invariante escalar i, 
evaluadas en el estado de re'fet .. encia y por lo tanto pueden 
depender ún1carr,ente de tas variables conservadas. 

En est.e momento surge la importancia del criterio de orden en. el 
f'ormalismo. para saber donde truncar los desarrollos. En algunos 
trabaJOS se l"".1.a usa.•io como criterio de orden el i-.. echo de que los 
gradientes de las variables conservadas son del mismo orden que 
las variables de 'R., i. e., los ope:rad•:ires d1"ferencia1es espaciales 
incrementan el orden del término al que son aplicados y las 
variables conservadas son de orden cero (CRITERIO DE LOS 
GRADIE!i~ES) 12, 13. El otro criterio emplea.do solamente considera 
a las varaibles de ~ corno indicadores del orden (CRITERIO DE LAS 
VARIABLES l¡o co:isERVADAS) 1!.i-. lto o1:isr.ante ser criterios 
di'ferentes, en el m9mento de construir términos a ale:u11 order1 en 
particular donde no i~r.erven@an ~ operadores espaciales son 
criterios equivalentes. 

A contí11uación se construirán los términos de las 
y (5) a los órdenens más altos que se vayan a 
trabaJo. 

.. ·" .... 

ecuaciones (~) 

ur.il1zar en el 

02-·2-·.1'2-, -+~:-0:2º-3n:·.11 -·+- ªf_.q.~q-~+~--a--25·.;i"--;~ __ J:"'. ____ ·a2s __ q. J., + 
·- ... - - ·-· ' ... ,,, --· 

( 1 1 ) 

+ ~2' 6 ~: n ~ ~-·, .. +-:_:_«;--2 ~·~., . n·;'.J ~-:-: .. ~ .. 4" ·.ª2 .. 1 oq'-: ~:.J., ( 12) 

(13) 

( 14) 

(15) 

(16) 
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+_. IJ.otofi:.J..,J.., ( l í) 

+·--

( 18) 

donde; ahOra'-_t-odóS los coefic.ientes son funciones de_ las v_ariables 
conset.:.va·das· ait1-cam6ritE-". 

-Aún per.Siste el problema de qué va a entenderse por orden y -para 
el lo se ut1l1zará la expresión (6). Al desarrollar a orden n se 
puede desarrqllar cualquier ecuación de estado generalizada a 
orden i y su correspondiente derivada material a orden j con tal 
que se cumpla n=i+J. No obstante, como lo que se desea es obtener 
las ecuaciones de evolución temporal para las variables no 
conservadas, éstas se tomarán siempre- de orden n-1. Como el 
proceso es iterativo, las otras combinaciones posibles únicamer,te 
rede~in1rán coeficientes fenomenológicos. 

Con esto 
de orden, 
criterio 

en mente, a continuación se discut.iran los dos criterios 
primeramente el criterio de los gradientes y después el 

de las variables no conservadas. 

S. CRITERIO DE LOS GRADIE!ITES. 

Primeramente se discu~irán algunos aspectos 
y pos~er1orrnente se e;emplificará con 
1sotróP:I:CO. 

generales del criterio 
el fluido simple e 

Este cr1ter10 implica que los operadores espac1al¿s al actuar 
sobre cualquier elemento de ~ incrementan el orden del t~rmino, 

aunque no l"'.1.ay just.i'ficac1ón para considerar a los O?era<lc•res como 
"Darte integrante del espacio termo,i1námic1) e:-:tendido, e 
incrementar con el los el orden. Además, al acept.ar este cr1t.erio 
se está otorgando a las inhomo¡geneidades es?aciales la capacidad 
de medir la cercania con el estado de r·ef'er•enc1a, capa.el.dad. que, 
en principio, también podría ser otorg-ada a las inhomo,€'erle1dades 
temporales12. 

Por otro lado, en la mayoria de los traba.Jos 1ionde se ha empleado 
este cr1ter10 la der·ivada material de las variables rápidas ha 
si·io consid.e-rada C•Jmo de orden ur,o, cuando para un. 'fi.u1do es 1ie 



Qg : ]._g + V•"7q 
dt Ot 

Este íi.ltimo hecho repercutirá en los desarrollos de la ecuación 
generalizada 
determinado 
de sarro 11 os. 

de Gibbs, ya que el término con;rectivo tiene 
un orden implicita. e 1ndepend1entemente de tos 

Las ecs. (1)-{5) describen al s1st.ema y solame"ni:.e se tendrán que 
desarrollar tos coeficientes de la ecuación generalizada de Glbbs, 
el vector de flujo de entropia general1zaday la producción de 
entropía generalizada en t~rminos de las variables independientes 
de 9. 

En tas siguientes subsecc1ones se obtienen formas 
las dos expresiones de la derivada material 
generalizada a orden cero, uno, dos y tres ce=. 
( 5) ) • 

B. 1 De sarro 11 o a Orden Cero. 

e:-t:plícitas ~·ara 
de la entropía 
las ecs. (4) y 

Al usar este criterio las ecuaciones de balance de masa y energta 
son en gene:ral de orden uno y dos respect1vemer1te, la úr11ca 
posibilidad de obtener una expresión de orden cero para el 
tiérmino (6) usando la ecuación de Gibbs i;er1era11=ada es haciendo 
q:'Vp=O, T='V·V=O y II=Q en ellas. Por otra parte lvs términos que 
involucran las variables no conser·vadas en esta ecuación son de 
orden a1menos ·..ino p·or lo que deben desprec1arce. Así pues baJo 
estas co11d1c1ones se obtiene de (4): 

P ~=O· 
dt 

?or· otra parte J 0 debe ser construido a orden cero, 
J 0 =0 y e a orden cero es o=µ 00 , ~e donde: 

cr = ~ºº = p d~ = o 
dt 

(20) 

por lo crü.e 

( 21) 

Las varial:·l es de 'Jl y los €'radientes de las variables de e son de 
orden ur10, y por lo tant.o la descr1pc1ón del sist.ema no debe 
depender de ellos. Esto y (21) implican que a este orden, se está 
de..:zcr1b1er1do el Tlutdo en equ111brio termodinámico global. N'ot.:mos 
que est.e estado no es el estado de referencia, l".t.e.;1-10 
conceptualme11te cuest1or1able. 
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3. 2 Primer Orden. 

A primer orden las ecuaciones de balance se reducen a las 
ecuaciones de Euler para un Tluido ideal, al despreciar los 
términos de segundo orden en las ecuaciones de balance de ener~ía 
y momento. En ¡a ecuaci.sn general izada de Gibbs apar-e-cerá, además 
del los t.;::"':ri.:1-.0~ d¿. 12..$ ~;a;."':a!" ... les. c.:.;·1z.:.:. .. ~.;a,:t.3...::, f.-1 t_¿:.::--m1nv de la 
derivada material d\S- j acornpañada de un coeT:c1ei-it.e de or·deri cero, 
desarrollando estos coer1cientes a orden cero se tiene: 

(22) 

a, - pTº 1 + 8(1) (23) 

°'o = ªoo + 9(1) ( 2'l,) 

donde se pide compatibilidad con equilibrio local y se 
determinaron los primeros dos coericen~es como la temperatura y 
presión de equilibrio local. .t'\.J.. _pedir cru.e '!'\ cumpla con las 
relaciones de I·taxwell general1:.:adaslo se obtiene que 0 00 :0, por lo 
tanto no se puede determinar la evolución de T a orden cero. 
Entonces al sustituir las ecuaciones de balance en {4) da cero. 

Notese además que en la ecuación de balance de en~ropía 
generalizada habría ~ue anular el término de la d1vergenc1a del 
vector J 0 , ya que por el operador dive1 .. lj'encia este t.érmino es de 
orden dos mínimamente, así para o se tiene: 

cr = µ01T = O {25) 

al usar el resultado de (4) a orden uno. 

A primer orden se obtiene un .sistema de_scr1to toi:.almente por las 
ecuaciones de. Euler, :G:Ue son un· si-stema cerra.do de ecuaciones. 

B. 3 Segundo Orden. 

Al buscar la siguieni:.e apro:¡.:imaci.ón para la ecuación 
generalizada de Gibbs, orden dos, se procede a desarrollar los 
coeficientes_ o. 1 a or•dei-1 uno, y es:;.erar,do obtener unas ecuaciones 
para las derivadas materiales de los iluJos de primer orden. 

Con. esto el término (6) está desarrollado a se€undo orden, donde 
las derivadas temporales de las variables conservadas tambien 
estarian desarrolladas a se€Undo orden y por lo tanto en la 
ecuación de balance de entropta el vector y el escalar deber~n ser 
desarrollados a primer y se6undo orden r•espect1vament.e. ?ara ,el 
vector- de ilUJO de entropía se tiene {cf. ec. ( 17)): 

- 11-



( 26)_ 

donde los 13 1 J pueden ser· 'funciones de las variables lentas, por 
concordancia con la termod1nám1ca de equ1l1br10 se pide que St 1 =1/T, 
y ~ 1 < =P/T. Al sustituir en la ecuación de balance de entropia 
por la diver¡encia sobre el vector de ~lUJ~_ de entropia 
general izada se tiene un térmiril) de seªurldo 1:i1"'deri •. 

La producción de entropía generalizada 
segundo orden obteniéndose: 

se debe desarr-ollar a 

(27) 

do_nde. __ , -tc;if; _u·1 j _, _ p_ue_~en dePencter _de las __ -_var __ i-abl_es ·conservadas y 
asI, -lograr· obt·ener- un-'escalar·_cte-- segundo-or_den. se--ha usado el 
resultado .-de las dOs primeras aprOximaciones. 

Los-coe'f1ce1nte's· a:::~rimer orden _a¡ j (c'f. e~. (-11)-(18) serían: 

a 1 = 1/T + Sti)' 

a 1 = -p/T +·o 1~~. + 6(2) 

03 = 03·1q ~; ~3~~"' ~ 9(2) 

Q4 = a4·;n +-9(2) 

+ 6(2) 

donde a 21 =a 00 =0 al pedir 
entropía ¡eneral izadat.5. 

las relaciones· de 

(28) 

(29) 

( 30) 

( 31) 

(32) 

(33) 

Max·He 11 para esta 

Igualando ambas expresiones, -factorizand.o las variables n.:.i 
conservadas, igual ando a cero sus.- coei 1~ ientes consecuenc 1a de su 
iÍldt-pe1-ldc¡-1c1.;,. y conside:--ando· sóla..'"Ilent.e- .e1·· .. t!rmino de primer orden 
de 1 a der·1.,1ada t.emporal - total.-"- se_ _op_t.ienen _ i·as e_cuac iones de 
evolución de las variables ri.p·iéia_~i:--_~-

Flujo de calor: 

.2.S = YooQ + Yo1'V{1/T) +··y_o2V'(p/T) + _Yo3J.., 
at 

FlUJO voluniétríco: 

OJ., = .Yt.o_J.., _+ ~t t V'(P/1:). +·- Yt 2_V('t/T) + Yt 3Q 
at 

( 34) 

( 35) 
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Tensor de esfuerzos: 

.2.Il = Y2 o~ + ,·Y2_·1 Vv/T 
at 

Traza de.l t-_e_nS.or_:de esfuer_zos: 

(36) 

2;[·· = y3 0:r.'.;: Yy1 V'·v/'f! (37) 
at : .·· ·. . . : ...... . 

que ·~o~··:~.v-ei-"ctade·~~~~-nte ~c~ac.1ones del tipo Maxwe11-_cattan'eo1 al 
teneriie· -,-,1-a·-. ·---derivácta·-_-_- -temporal::_ parcial. _.-Para·· recuperar: las __ 
ecucl.é iones · ·const1_tut·ivas de 1 a _TIL se puede considerar . e 1 -estado 

. e·s.tac ionar._iQ:_ 

B. 3 Desarrollo_· a Tercer Orden. 

El desarrollo a tercer orden- de_-_. la--_-ecuacióri __ :geheral_izada· de Gibbs 
11a s1d.o ab.:;1 .. dacto pvr L. s. Garcí·a;..c01In.y.:l1. -López cté.Haro(i98_2_). 
y R.M. Velasco(1984-),' pero con ___ la car.3.cter.1·st1ca-._de mencianar que 
es un desarrollo a segundo orden de ·1as ecuaciones de .evolución 
para los flUJOS y no mencionar nada acerca del orden de· --Ja 
derivada total temporal. 

En los dos trabaJOS no se observó que el co"eficl.ente a 2 debería 
ser desarrollado a segundo orden, dejando de ser la· .P:J:"e's-i_ón- .de 
equ111br10 local y transTormandose en: 

y aTectando los tiempos de relaJam1ento 
evolución de las va1"iables no conservadas. 

en 

(38) 

las ecuaciones de 

?or otro lado en el trabaJO de L. s. Garc!a-Col!.n y M. López de 
Haro se usa 1mp1 ícitamente la hipótesis de cerradur_~ para 
1ntroduc1r el gradiente de presiones y en su desarrollo no 
aparecen los térm111.os del gradiente y la d1,tergenc1a del e"rad1ente 
de presiones. los cuales sí aparecen en el desarrollo de R.!·!. 
Velasco dorad.e usa la e•:-uac1ón. de energ-ía con el t~rm1no del flUJO 
volum.;trico. 

A 0r·dcnes su;¡:.erit)res at se€'Unt1o en las ecuaciones de evolución 
para las variables no conservadas, usando el criterio gradientes, 
existen contrad1cc1ones conceptuales. ya que de antemano se le 
asigna un orden at t.;rm1no cor,vect1vo de la der·1vada ternporal 
total, este• diiicultar•1a entender sus desarrollos a órdenes 
superiores; al supor,e1 .. implícitarne11t.e que los desarrollos son para 
la derivada temporal parcial. 
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C. CRITERIO DE LA VARIA3:LES NO CONSERVADAS. 

Este criterio evita las dificultades conceptuales y operacionales 
del criterio de los gradientes. Al no asignar un orden a los 
operadores, tanto espaciales como temporales y medir la "cercania" 
al estado de referer1cia con las variables de 1?. En la presente 
sección se utilizará al sistema del Tluídc simple e isotrópico a 
orden cero, uno, dos y tres en el desarrollo del término (6} 1 con 
el Tin de obtener ecuaciones de evolución para las variables 
conservadas a distintos órdenes. 

Notemos 
orden a 
balance 

que este criterio de orden también otorga de -antemano_ un 
las ecuaciones de balance, orden cero a la ecuación de 

de masa y orderl uno a las ecuaciones de _bal_ance de momento 
y e.-nerg r.a. 

En ur1 :;.pimer· caso .:e a:pro~::ma el t;;rml.n.c- (6-) a orden cero, de la 
ecuación gener•alizada de Gibbs se obset"'Va quo::- las ecuac~or~-== de 
balance se deben l"'estr1ngir a este orden, por lo tanto se deben 
despreciar los términos donde aparezcan los fluJos hidrod1nám1cos, 
obteniendo se así 1 as ecuaciones de Eul er. Notemos que los 
coef1centes o.¡ deberán ser desarrollados a orden. cero, y estarán 
dados por las ecuaciones (22)-(24)¡ donde nuevamente 0 00 =0 al 
utilizar las relaciones generali=adas de ?·taxwel 1. Por lo tant.o 
a orden cero nuevarr1ente el término (6) es nulo. 

Por otro lado, en la ec.,{5) el vector .J 0 es nulo a orden cero, 
quedando solamente el coeficiente ~ 00 en la expresión para la o. 
Por lo cual este coeficiente debe ser cero. En estas condiciones 
se cae en la hipótesis 1ie equilibrio local, i. e., el sistema está 
descrito únicamente por las variables conservadas a través de las 
ecuacivrlt-S de Euler, siendo .fstas un sistema de ecua1::1ones 
cerr·ado. 

Notemos que con este criterio a orden cero se ob~1eue el estado de 
referencia, donde los flu3os hidrodinámicos son nulos. 

c. 2 Pr·1mer Orden. 

Al busca~ la siguiente aproximación para el término de evolución 
de la función-h en la ecuación (4) se debe introducir la ecuación 
de balance de energía (3) en ella y desarrollar los coeficientes 
a, y a 0 a orden cero y el coef1c1ente a 2 a orden uno, 
ten1endose asI: 
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pero nuevamente 
tiene - o 2 r =a 0 0 =0. 

al exigir las 

(39) 

( l!O) 

( ¡¡ 1 ) 

relaciones de Maxwell para 'Tl se 

Este resultado nos indica que a orden uno en la evolución de la 
entropia generalizada, no podemos determinar las ecuaciones de 
evolución para la variables no conservadas. Manten1endose el mismo 
problema que la TIL resuelve postula1td.o las ecuaciones 
constitutivas lineales. 

c. 5 .segundo Orden. 

A continuación se buscará obtener la primera aproximación para 
las ecuaciones de evolución de los TlUJOs hictrod1námicos, al 
desarrollar el + • .;rrr11r.o (6) a seg·:indo ord.en de la s!.gu1ente manera: 
los coeficientes a 1 • o 0 , a 3 , g 4 y ªe a primer or~en, el ':oef1c:ente 
a 2 a segundo igualmente que el vector J 0 y el escalar cr. 

En las ecuaciones (11)-(18) se observa que en estas condiciones 
todos los coe-ficientes participaran en el desarrollo y debemos 
notar que ahora al hacer realmente termodinámica irreversible 
extendida el primer indicio de este hecho es que ahora el 
coeficiente o:i ya no es la presión de equilibrio local, esto 
reafirma que la TIE es una teoría Tuera de equilibrio local. 

En el desarrollo 
termodinámica de 
~ 1 2 =P/T. 

del vector J 0 
equilibrio local. 

por concordancia 
se pide que $ 1 1 

con 
= 1/T 

la. 
y 

Por otro lado, para a ·a segU.ncto-:-orden-se--pide--que µ 01 =-0. 

De esta 'forma sustituyendo 1as ecs. ('10)-(15) 
las E-es. ( 16) y ( 17) en- -la ·ec. (-5), - r-_es'tanctolas, 
variables rápidas y anulando--·1os_ cOe_-fi!=ienteS 
1ndepend1entes, se tienen las ecu~ciones de 
variables rápidas: 

en la ec. ('l) y 
Tactor1zando las 
de las variables 

evolución de las 

V31.9:9 = Yotq + V¡J) - Y1-3VT - 'i,.V'··n _..051V'(p/T) + Yo5Jv ( 1!2) 
dt T 

O~ 1 dTI : Y o 3 TI + 'VV - ~ t -4 Vq - f3 t {o VJ v 
dt 

( 1!3) 
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"ot~ = Yo2·T t V'_·V - s, JV· q - s, n'V·J., 
dt 

- Yt 5'VT - Yt fi'V·TI .;. o 32 V{ 1/T) 

( "'") 
( Ll:-5) 

donde los coeficientes Y-0 i y ví j es-tan de:fin1dos er1 térm1r1os de 1 os 
$i.;, l-l\-j y_ ci1 j, además de que los y 01 incluyen a V•V debido 
al coeficiente cc 2 • Estas ecuac1one·s no de .relaJam1ento son· unas 
genera11zaciones de las ecuaciones del tip_o Maxwell-Cataneo. S1 
se requiere recuperar las ecuaciones constitutivas no basta con 
considerar el. caso estacionario s_ino se requiere pedir- que los 
coeficientes de las derivadas t-emporales totales tie"ndan a cero.
Y despreciar los gradientes de las variables no conservadas. 

c. 4 Desarrollo a Tercer Orden. 

Er1 esta pa:~:-te se desarr·vl la el formalismo a tercer orden en las 
variables no cor1ser·vadas para obter1er las e•:":.ia.c:ones ,:;_.;:. e-.. -,:.1uc1.::.rl 
para los flujos hidrod1nám1cos a segundo orden. 

Ah.ora el desarr•ollo de la ecuación gener•al1zada de Gibbs y la. de 
balarlce de entropia generalizada será de la sitiUlente manera: los 
coeficientes o 0 , 0 31 Q 4 1 y a 5 serán desarrollados a primer orden, 
el coef1c1ente a 1 a segundo y el coeZ1c1ente o 2, el vector J 0 Y el 
escalar cr a tercer orden, ahora se utilizar~n las ecuaciones 
(11)-(18) en su forma complet~, pero con los resultados de orden 
uno en los coeficientes correspondientes. 

Notemos que a este orden los primeros dos coef 1c1entes en la 
ecuación generalizada de Gibbs ya no son la temperatura y presión 
de equi.l1br10 local, a tercer orden ya no se conserva 
defición alguna de equilibrio local. 

;..sr. ze obtienen dos e¿.:pres~9nes- _para la evolución de la ent.ropía 
general 1 zada: 

T p 9.!l = -(1+0.t {2.))V·q - -n:vv :- rv'·V - TJv·V(p/T) + (02 (2)+02 (3))V'·v + 
dt. 

+ (031 q+032-J1o1) ·~·gg,-,"+ 
. . dt 

+<=<01Y"~ + 0<2g:~' 
: __ -. _·'::_ ... :: .. : <:·::-::·-: .. :-·'. 

~ < ºs t q~_a_5; -J ~ > ~~:,:d·J ~ .. · 
dt 

. ( t;,6) 

donde para· ab!-ev·iar los terminos de segundo y tercer- orden en los 
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coe-f1c1entes o 1 Y_ 02._ -~-f~ s_-i_do:·:.:ex_~:;,~~-ª:q.o_.-~ en __ -~c~:¿n;a~_:_rintétíca. 
P s!n = -'V···r--s11 cf-_+.)13f·~--~~~-:.:, .. :>Pí·-:.~t9--,;-~_:-:131_;,.:Il>~-tj-_~::-:S·1-'!i·xJJ. + Si ,.~·J~ + 

dt ,, ;i: ", ::e ,',-'. .' ;'· ~-~_:,\'.";,. ·t:;:~:: <:''.:,;: 
+ ~,, ,r'-~ .,_i,-~}i[·i~: ·"~'fe¡ '<í'f~':f.- l'lii"otJ~.J>J J,' +_,'•ª•, i tq.J, > q • 

+ a¡ ,,, c~.GJ1 .l@:ii.,'}i~\,'{~~4~;}_':,,;{,~,·~-,Q-l,i;-¡¡'fa:~' :¡:M, ~11-.II'. e¡'' 
. ' .. ", '.-. __ ,._. ,, _ _,7,_·_--,-. ,_ '- . - ·:·.~,. "' .:·-" :;;" '"::_'- ''.·.· ·._ .. -. ; 

,. · +·. f':t:'. ~ -~:11 ~-~_-'.?~-~-J;~~:::: :i_'-:;/~:ci.t'._#yi_< ·t:?_~--~~-i-_q/_~,'~_:-t ;' µ·C;·3n·:.:ri ·.·_,¿.·~: ._L-~--~:q,"-j V 
. . . . . 

·+ µ0~· 5 :;1"'~'.~~~'.~~{¡~~"~:~~;'._-f '?'~-,;_-:·-J ~~~~; ~:::~,-i ... -~: ~~rn-=~-n °-: -;· ;_·; a_-o -;_·:i:r-;··_q_q: :--
- _, -~> - _,_ - -~-

(Wl') 
. - . -- . . --,-, 

De e.Sta:--f~-rina -~:~- t·ienen ·dos~- exp-res.1ones alrect~dor dél est'ado de 
reTerenc1a··: para la ·evolución _.de la e_ntropí_a, .las ecs. {4-6) y 
(!!-7); - iest--andO. ·una de - 'otra· ·se··· piieden :fáctOriZar< las var1bles 
rápidas e igua_lar l_.os,- ·Coe'.:fic.ien't_e:s_ a __ cero.- Us'arido la misma 
restricción q:ue en ·,la- ec. ( 14).- para los a¡ J_- se- t-1-e:ne-:.-

Para la traza del tensor de ·eSTu"ezos: 

ºood.r = 801 .r + Y·v/T -+: flo12_:r_2 -----~··c-131 Jq} ·-+ ·:a.01'. . .-_q.-;_J~ + 
dt 

+ V' ca, 5J,) T ~o•'l'.CJ/2 + ~01:t;·~y/{+: ~~.n:TI/2 - S17l"V·Cj + 
( '18) 

+, 

·_:_+-'. 

- Y110J.,V•J_·11 J,) ( '19) 

" :".·,~~ 

T v{pLTL 
,_.,., .,,,-,; . .--: 

+ 'o 1. T J--~-~- -_+· 
-- •'• -'·. •.:-.,;;; ___ -".;:'\''-'.,--.'~Je'.'.•,'.-":«.~:;:;·;:;;-,~ • • " 

- e 1 ~--o ¿f~-_'.;i <~i'i :---·-·} t ·1--1~·rq'?'_.(q\t·;.;.. :-: -~\~"~:~-2:v-_cq~: -j ~-_) . +:: 

~t 12qV'•_Jll ( 50) 
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- 032V(1/T} ~. ~1:9qV·,q 
Para el tensor de ·esfuerzos~·" . . -: :.'-:' :-- ;-~-·-- " - ' .. '. --- -_ .. · ' 

;·-.µ.O_t t.qJ~l:-~. -.,;";v(·~·~,·~q{: .+ 

algunos coeficientes han_ sido redef=inidos; en particular todos los 
coeficientes que afectan á. terminas -de orden men·or ·que dos ahora 
dependen de las divergencia de la velocidad y fluJO--de calo:--. 

Estas ecuaciones tarr1poco son ecuaciones de relajamiento. Con 1 a 
relaciones para la evolución de los TluJos hidrodinámicos se 
cierra el sistema de ecuaciones que describen a un fluido sirr1;.le. 
Al su.:;,:i;:-.. ¿r !v.s .;>:·-;?f:,::entes C.:- i.a~ t:!.::!"'1·.;a_,:l,3...-s: t.err.porales ter1'-i.1endo 
a. cero }. despreciar los gra1:11e1-.t.es de t.;rmir1os d¿. sei;·w..1 .. ~·:· .:,~--,--~~~-~ ¿r._ 

las varal.bles no conserva1ias, se obtienen las ecuaciones de 
Burnett para el fluido. 1,Iotemos que a selj'undo orden se 
desprec1aron los gradientes de térm1nvs de primer orden en las 
variables no ccnservadas para recuperar las ecuaciones 
constitutivas y a.1""1ora al tercer orden se requiere despreciar los 
gradientes ... i.e términos de Seiundo orden para recuperar Eurnet.t. 
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IV. LA LEY DE DARCY-BRINKMAH Y LA TIE. 

En esta sección ·se utilizará el Íormal1smo de la TIE y el criterio 
de orden ·únicamente ·Considerando a las variab1es no conservadas 
corno elementos que nos indican la cercan1a con el estado de 
referencia, para estudiar un sistema c011.S't.lt.uido p..:ir un fluido y 
un sólido, en la comb1nac1ón conocida corno rr,edio poroso. 

U.1. pr1rr1er 1nter1to para dedu•:1r la ecuac1ór1 1ie Darcy-Br1nKman 
(L-B) usando "un forrr1al1smo de Terrriod1nam1•;a E:-:tend1da" fue 
realizado por Lt?bon { 1985); erJ. esta sección r1os dedicaremos a 
obt1:ner esta ecua.e 1ón de una forma l 1bre de contradicciones 
conce:;rtuales y e-.r~tar1do las rnar1J..pulac.:ones obscuras de los 
t.~rminos. Se i:·artirá.. de las rr1ismas e.;uac1vnes de balari.ce ·~e 
Lebon establece para el sistema del rr.edi.o pvroso imbuido de un 
fluid•) y con. el 'formalismo teórico de la. escuela me:Aicana se 
deducirá. la ecuac1..Sn D-B y su regíon de valide=. 

se considera al medio p•:iroso como -formadv de un cuerpo rígido 
permeado por un í'lui.dv unicom:;ior,ente, asu..lliendo ~ue el tamaño del 
poro es i:·eq:uer,o comparado con la escala macroscóp1ca. Se supone 
que el material sólido tiene orificios unií'ormemen~e distribuidos, 
de tal 'forma que macroscóp1c~-ner1te sea homogéneo. De esta 'forrr.a. 
el medio i:·oroso puede ·J"e!"'se coml) una mezcla sóli.d.o-flu1do dono.e· 
cada pun~o del espacio est~ ocupado de solído y fluido 
simultánearnente17. Despreciaremos efectos químicos, de interfase 
sólido-fluido y los cambios de 'fase. 

En estas condiciones las ecuaciones que describen al sistema son: 

balance de masa 

dQ = -p"";".v 
dt. 

p gg.¡. = -"V·Jq. 
dt.. 

e,!> la C•:or.:.ceritr'ac,t·•5n, .. ·d¿.l.' fluido, 
fluido de:f int·do: 

P=P<:>+p¡ . 
por· · 

. es r.:a:~'. ~ik:~·s .. i:d~·d.·:_:.:.:·_ :t;ota ~: ~· V ·la 

( 1 ) 

(2) 

el f' 1 UJ O de masa del 

( 3 J 

velocidad _baric.;ntr1ca, dada 

(,. J ~ <Y<1>'7~ +·{l+~)~ 5 v, 
con ver Y.· vs.\.· la·s :···y.~roc:'~;cta·des del -fluido ·y ·del só.lido 
respectivamente¡ é "la Po·ros·i·dad, .. y Y¡ la de!is'1dad ver·dadera de la 
componente 1, esta. densLdad ·d1-f1e:re de p por ser considerado el 
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volumen_que 
total. 

ocupa e_l Tlu.ido para su cálculo, en lugar del volu.rnen 

balance de Impetu 

pdv = -~ .- ·v_~ IT - _V!T 
. c!t 

( 5) 

doride p es--- _-i--a--:-iir'eS'i-ó'n; -· rr---es--- e 1 tc-nsor de-- esfue:rzos vi se oso y T 1 a 
traza del· ·ten.Sor--·de- eSfuerzos :v.iscoso. 

( 6) 

donde· <t. e_~_ ~;"¡-'.·:-_f-í-~j'(}::-:,-,~i:/::i:áior: y·-·J., el ~lUJ-o _v.01um.;trico. 

Una.--\rez :.·qué- :·.se/!-t.ie:fl~·n -:¡as -- ecUá.ciones de_ bal anee se puede construir 
er-· -e-spa.ci-ó 0

- 0·--;termOctirián1ico ~-extendido ·y postular la dependencia 
funC1_c>na·1'_:·~-de·_ -~fa · __ e!ltr_opii_ ge_rier~l_izada,_ en este caso se tiene: 

,: --

'l'I =_:·'l'l(e, p, c<-P, q, J<F, rr.-7~ J 11 ) (7) 

Así la ecuación generalizada de G1bbs adquiere la forma: 

Ps!:!l :po 1 de~ a 2 do- po 3 dc~ .,.. ª• d.T + 
dt 

ª!!. Qg .... Qñ : dfi" 
c!t c!t dt dt dt dt 

En este punto hay algunas discrepancias con el formalismo 
utilizado por Lebon(1985). El considera un espacio terrn•)diná.mico 
extendido formado por las variables conservadas. sus ~rad:en~es y 
las variables no conservadas como el flUJO de calor y el tensor de 
esfuerzos. El hecho de- no considerar la tra:::a del tensor de 
esfuerzos es l'"azonable, ya que considera ur1 fluido incompresible; 
pero el hecho de que considere los gradientes de las varial:iles 
cor.1.ser~1'2.das corno var!.ables in•1-=-p.:=-nd1en':'..es piiede llevar a 
contradicc1ones con las ecuaciones de balance, al tener dos 
e:·:~resiones posiblemente cont..rad1ctor1as para la ev·olución 
temporal de los gradientes de las va~iables lentas. ~na obtenida 
de igual forma que la evolución de las variables rápidas y la O"t.r·a 
o:;..;. 0 ::e:--:v.~1-- :as ¿,:--..;ac:i:•r.es de Da.lance. TarnF-·:>Co:. cvr1~111era ~ue un 
'fluido en url medl•) poro.so 
paredes rr~1das y por lo 
debe ser considerado en el 

no e:;-_§. ·:-·.::·.~.;-r.:-:'..-:.- ~;-. ··.:.:-, :~~-.:::;:..:-:.t.~ '~'=' 

tanto e:-:1ste un flujo volurr1.;t1'1c.: .. •:zue 
espacio te::--rnvd1r~á.m.1GO e:-:t-end1 d•:.. 

A.i-.1..ora se procederá a desar·rollar
forma ~e en las secciones pasadas, 
se consideraran los desarrollos a 
orden para la e(:uac 1ón ~enera l .i. ::a.da 

los .-:-vef1.c1ent.es ctt de igual 
sol~~ente ~ue en ez~a vcas1ón 
:pr:mer· vrderi ( i. e. segundo 

de GibbsJ asr se tiene: 

( 9) 
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'" = µ./T + "• 1 T 
. 

CI 4 = '" o "• 1 T. 

ar, = ~!j ,-_q -i."- ~·5·-;~~~' --:+ a5-3 J~ 

= ~r..1·J1·' 

011-:.9 .+ :-~-;:~~:.J.-~ 
-'---:;----J;'.::~:~·-{o':. :. _,- ·_-_.: • 

o·6 = _:~-r,-·{_Ci. ~:.:--_\Ci~:--~-'~J~- '~ft-~~_ct¡~3 -J~-~ · 
_,.,..,_ ,:·_~,-. .'-- '::-:..: 

{ 10) 

{ 1 1 ) 

( 12) 

( 13) 

{ 14) 

( 15) 

( 16) 

donde - ar· ~·~d·i~-~ :~e~/-: se· 
genera11_zadas, i~· __ e. ·, .. : _. -la·
cruzadas-- de_ 'l)·_ se __ ._t'ieñe·:i>· 

-- cumo_tan las_, ___ r:~_i-~ciOn~-s de Mazwe:l l 
ig~aÍ_dad·:··· de Jas ----·seguridas derivadas 

ª1t-=ª21=Ct31=Cl4Q=Oo C'\'-,_ -- e·-,_._ :::-r.--::---

?or otro lado, se :tiene -- -·1a> ~':e~U~cón ;~:~~:--:.::,::J;~i:'·i:nc·~- ·-,-_de '?'\: 

; .... --
( 1 7) 

dondt: Jo :t (] deberán ser de~~rr:o-~i ri~-~-~~:: a· _segundo orden para poder 
posterl.ormente empatar ·con. el :.-desarro-1 lo ···de la ec. (8). Así para 

se t1ene: 

St1Tq + 

( 18) 

~ot.q· J11 

SoaJ11. J'f ( 1 9) 

ahora se tienen dos expres1ones.par·a_·1a.evo1uc1ón de la función 11 
u1-.1.2.. -~: .;'1.1.St:.tuir (9)-{16~.-- en:_-(-8°) -y la otra 1ntroduc1endo (18) :l 
(19) en (17); iguz.lán·:lolas y _-Tactcirizando las varia.i:ol-=-s u•J 
conservadas se obtienen ecuac·1ones de ·evoluc1.ón :par·a las va1""1abl.?s 
rápidas. Usando el l".1.echo de-que St_ 1-·=1/T, p, 2 :µ/T Y 6 1 2 =p/T 
se tiene: 

º•1dT = - ~ + 601.r -._Pt·,_v .. q -~--s,-3:v·J11 ;..: Si..,·v;J" 
dt T 

(20) 

( 21) 

-21-



Ctr.tS!9+Ct7\ d.Jq:•Cl.t\t~w= V_( 1) + ~o.2_q -_ a,t 4V·n-- -
dt dt dt .T · 

ªnz..Q..9+a 72 dJ~·a!\ 2-dJ.,= V(!:!:) + 
dt dt · dt T 

'Pt.,-v:r • .É!_·o e.J" • É!o1q 
2 2 

RoaJ~ .É!oí.q 
2 2. 

. . ;.. : 

+ ~Ofi~~:-~---~----'b~-:~:;7·;~--. ~:.:flt-.~-~i ··~ 

donde los P: 01 -~o!i son funciones de-_ las- va:ri~bles conservadas y de 
la divergencia de la velocidad, esto· último debido a que el 
coeficiente o 2 no es la presión-·de.-_equ1libri:o- -local. 

Con estas 
dt-scriben 
ecuaciones 
Lebon(1985) 
obten.er la 
sean cero, 

ecuaciones se c1·erra-· e-i-·-- "-s1stema de ecuacl.ones que 
al medio poroso. En este trabajo se obtUVl.eron estas 

de relajamiento en tanto ·que en el trabaji:i de 
se postulan. Como e1· objetivo de est.a secci&r.L es 
ecuacion de ~-B, consideremos el caso donde los a¡ j 

obtenl..;ndose: 

7 = y~~·V + y 17 V·q + YtaV·J., + Y19V·J~ 
T 

(25) 

n 

q = -ti 02 ,,-(1/T) + ~ t 4 "V_•_Il - . i; r."·7~_7. ,_+' -~--º 6 'J.. + ~o '1 J~ 
-:_-,·' "'" . 

+ b1 r.'V"·TI - tr_?·v:r,, +_c.\:t·oe.J.,· + ~º'q 

+ X~ 6 ~-·TI ~:-~::a·v_~, l_~:}ko·-~-q -~-;-xo8J'f 

( 2. 6) 

(27) 

( 28) 

(29) 

· .. :· . "'·'./ --· . 
donde se han redefinido· coefic1.-entes--que absorben los cce-f1c1entes 
que acorr.?a.ñaban a .las .. var_iab1e·s no:::·cons-C:rvada.s. 

Consideremos ún1cament.c- la." ac--:.:.aCir:-n ~2€-) •¡ su..2tit..u;ra.rr1os en E-1 la 
las ecs. (25) y (26)-,--se·º--ti:ena:~_-__ 

(30) 

donde se redefinieron los alguno's coe-fic.tentes. Despreciando los 
segundos gradientes do:- las. variables·· no conservadas y sust.1 tuyendo 
las ecuaciones (2.7) y _(~9): en _._(30) se.:-.tieri.'e.: 

'· --;:- "; '_ •, 

'f_~ ~:-o e.,"V__ {_.P/T·} 

donde nuevamente se redef'i·n·i.eron: ·coeric-te~'.t.e~. P..l usar las ec. 
y (4') con v$ =0 se tiene: ' -:--(: :<:· . .--_._., _-.:--'.- _ 

( 3 1 ) 

( 3) 

(22) 

( 2 3) 

(2'!-) 

\<Vtf= _._o,V{µ/T) + Kt r,V_•.VVc; - _-.¿-\ ,w:--~<F _+ ._oe.vlp/T) + ._07'V( 1/T) (32) 
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don.de los ;.::i; han r•etomado las corisi:.antes de acoplan-aiento. Se 
observa en la ecuación (32.) una r·e1ac1ón eni:.re la velocidad del 
fluido ".! sus grad1entes1 la presión, la temperat..ura y el potencial 
qu!mico; los primeros dos términos sora conocidos corno ecuac1óri de 
Brinkrnan, los últimos 1ios términos se pueden intrerpretar como un 
efecto cruzado del f!UJO de calor y el úli:.1mo es el t~rm1no de 
difusión, q:ue generalmente es considerado rr1ucho menor cru·e el 
tér·min•) convecti'l.tO. Es as! como en el caso isotermico, con 
difusión despreciable (v~:O) entre el fluido y el sólido y al 
considerar un fluido incompresible se obtendría la ecuación tal y 
como se encuentra en la literatura: 

( 33) 

En la primer·a deducció1118 de esta ecuación usaniio un formalismo 
de TerrÍIOd.lraámica Extendida permariecera algunos puntos obscuros: se 
manipula cv1·1 al#Ur¡a su:t..ura .:;-..ie .. a. der-1··.tada. tota! temporal es 
igual a la derivada parcial temporal, hecho cuest1or1able par-a un 
fluido y Tinalmente se utiliza una técnica que parece no ser 
limpia cuando considera el estado estac1onar10 y conserva la 
derivada temporal total de la velocidad baric.;ntr1ca y la 
sustituye por la ec. (5) 1 cora el obJeto de poder reproducir la 
estructura de la ecuación de Darcy-3rinkman. 

Not.emos que debido 

utilizar 1 ,:;. 

a ~e aparecian en la ec. (é:8) 

tensor de esf~er=os 
los t.;r-rn.i.n.os de 
no se requ.1ere 

han comentado; por otra parte, el desarrollo de: t.,;1 .. ;-r,¡n.o 
equivalente a (!. 6) hast.a orden 1ios ut.il1::ar1do el cr1ter·io de lvs 
gradier1tes rio lleva la presencia de dlCl:".tOS térrn1r10S ~· hab:--ía crue 
irse has"t.a tercer order, (lo que conduc1ria a una ecuación con 
términos a1:lic1onales) o seguir las manipulaciones de Lebon. He 
aqu! pues un eJemplo donde se ve que el criterio de los grad.:.entes 
no resulta menos adecuado al que involucra únicamente a las 
variables de i: par·a determinar el order1. 
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V.CvmentarlóS Y ConclUSlónes. 

Er1 este trabajo se han rev1sa~:to los dos criterios de order1 que se 
han ut-iluzado par-a encont.rar resultad•jS dent.ro del marco de la 
T!E. El primer cr1tel'"lO, lnt.1mament.e li¡j"ado a la h1d.rod1ná.rn1ca, 
los herr1os cuest1or1ado por asignar diierer1te irr1por-r.ar11::1a a las 
inhorr,oi?er1ei1iades espaciales que a. las terr1~·ora1es. Ciertamente en 
el caso del fluí.do simple, la evidencia experimental ~- los 
desarrollos teóricos apoyan er1 al€'Ur1a rr1ed1da esta Jer·arqu1zac1ór1. 
Pero en ur1 marC•) teórico más €eneral, ¡:..or eJerr1plo ac:;:uel en el criJ.e 
las variables no conser-.rada.-:; e~~-én rela1:-1or1ac!.as r::on las deri·..radas 
materiales de las C1j11servadas (teoría de Onsaªer - !·1act-.. lup) la 
validez de la.. Jerarc:;:ul::ac1ón tarrib1;fn quedará. cuestionada. Por 
otra ¡:·arte, C•)ffiO t•:.d.•)S 1 1:.s .!e:;;a:--r-ol l•:.s se eiect\1.an al1"ed.e,ior de un 
estado de referencia y las variables no •:onservadas han sido 
elevadas a la categoría de variables 1r1depend1entes, deja de tener 
sentido el equ1pararla.s con i.rihomogeneidades tanto espaciales como 
temporales de las ... .-ariables conservadas. Es asr como los 
operadores diferenciales tant.o espaciales corno temporales no 
deben, en nuestra op1r11ón, ser in•iicadores de la "cercania" con el 
estado de referencia. 

En cuanto a 
ac;:uel ·~e 

las d1ierenc1as entre el criterio 
ún1ca.~en~e toma en cuenta a 

de los gradientes y 
las variables no 

conservadas, notarr1os c;:ue desde la.s ecuacior1es de bala.rice el orden 
de las derivadas ma~eriales de las variables conservadas es 
distinto. Igualmen~e. a orden cero se obtiene, en el primer caso, 
la descripción \iel fluido en e~iJ.1librio €"lobal, raient.ras crue en el 
segundo se lle€a a las ecuaciones de Euler. A pr1rr1er orden el 

mientras que el cr1t.er.:..o Ce ~as v·,;,.::.":i..~!:.:-:-.:: ,::-= •. 1·"·.:i.:: :ie~;-a al 
forrrlalismo TIL. En este caso se obt1ené'11 las ecuaciones de 
Navie1"-Stokes. A segundo orden obtenemos ecuaciones de 
!·:a~:-.,•;ell-Catt.aneo e con la c'.e~.:..~.rada pa!"'c1al ~.-=-mpor·al sus"t;1tuyer,do a 
la mat.erial) con el primer C!"'1ter10 y a generalizaciones de istas 
1nc:uyendo una pres:6n generalizada, con el serundo. Finalment.e. a 
tercet· orden se obtie11en en ambos casos general 1z:ac iones 
distintas de las ecuaciones de- Gra•i a orden Burr,ett.: la d1ierencia 
escenc1al :radica en cru.e en un caso apa!"'ece una presión 
generalizada mientras qui: er1 el •)tro apart:-c.::r1 r.e-mperat.ura y 
presión generalizadas e inhornoEeneidades de t.~rmlnos de segundo 
orden en las var1able-s no cor1servadas. Cor1viene rr1er1cionar que 
dichos t~rminos aparecerian con el criterio de los grad1ent.es si 
se considerara el cuarto orden. 

Cabe resaltar que, independientement.e del cr1ter10 que se use, en 
cuanto aparecen la ternperat.".J.l"a e presión general i=acta las 
ecuaciones de evolución de las variables rápidas deJan de ser 
ecuaciones de relajación. AsI pues, para recuperar las ecuaciones 
const1tut1vas usuales se deben seguir los s1¡uientes pasos: 

-2~-



2) Hacer que los ~iempos de relaJac1ón tiendan a cero. 

3) En el caso 
inhomogeneidades 

del .se~undo 

conservad.as del misrr.o 
t.;rrr.1no.s 

orden C['i.le 1 as 

criterio, desprec;.ar aquel las 
q:.ie contengan var!.ables no 

ecuac:ones de relajamiento. 

~) Sustituir en 
variables rápidas 

los términos rt:-sta1-1t.es de in.li.omogene1dades de 
las ecuaciones cons~1tutivas del orden ant.erior. 

El pr.:rri:=r re·~er1mient.1:i está en completa concordar1c.la con el 
resultado encont.rado por L. S. Garcia-Colin, Robles Dominguez y 
Fuentes; el segundo y el cuarto han sido utilizados en trabaJoS 
anteriores, rn1er1tras ~ue el ter·cero es posible q-1.1.: r.enga que ser 
revisado pa~a sistemas que no sean =luidos y en los cuales las 
in.homogeneidades espaciales no Jueguen un pa;.e¡ tan i:·1"'epor1c!erar1t.e 
en la definición de los estados de no equilibrio. 

Ut i.11 zando 
de- !k, se 

el criterio de order1 ba.:;ado únicamente en 
obtuvo la. ecuación de Darcy-::2r1n.t:.man 

las variables 
corr.o un caso 
irrJ:Juído e1l un 

medio poroso. El dezarrollo se con~~az~~ ~~n e~ ~ea:1zad-~ ~o~ 

Lebor1 mostrando, por ur1a p.3.rte, la conveneiencia de t-~aber escoq1C.o 
el menc1or1ado cr·1terio de orden •:rue :permit.e d1luc1dar :os l!rn1tes 
de validez de d.:.cha ecuac1ón (estados estacionarios. lSot.;rrnicos. 
con d1fusio!on. C.es;ir":clab!e y para un Tluído incornpres1ble). Y por 
otra e·..r1derlc1ó una de las diferencias entre la ve!"sión rr.e-:-:1•::ana de 
la TIE y la formula1-::1ón de Lebon. particularmer!t.e er1 cuanto a la 
deducción ( y r¡o construcción ad i:-.. oc ) de 1 as ecuaciones de 
evolución para las variables rápidas, la elecc1ór1 de las variables 
de e y la restricción para a de ser positiva definida. 

En cua.nt.o al rn.;todo para asi€nar el 
de evolución de las variable- de ~. 

hem•:isut1l1zad.:• al escoger PQ!i. 
dt. 

order1 
cabe 

t.anto 

y deducir las ecuaciones 
des~acar el enfoque que 
en la ecuación de G1bbs 

general l za da como er1 1 a ecua.e ión de bal anee para ·n. Como se !°!a 
mencionado, est.e en::oque es ec;;:u1va1er1te a ieualar las dvs 
expresiones para o pero perm!.t.e indicar clara..·ne11te e1 orden de las 
derivadas materiales de las var1able r10 c1:;nservadas. 

F1nalrner1te, debe sef',alarse que er1 este traba.:io no se ha 1"1echo uso 
de 1d. hipótesis de cerradura. C1:in cualquJ..era de los do~ 

cr1tE-r1os, a primer orde11, ún1carr,er .. te .:;e :i".vC.:.f:.i:a:-::.ar. a:gun<)s 
coef1c1entes fenomenológicos, ¡:.ero no la -forrna de laz ecuac!..vr1es: 
mientras que a seirundo order1 apare-cerr.an algunos t..;r-m1n.:is nuev.).:;. 
lio obstante para nuestros propó s J. tos la inc l us iór1 de d.1c1"1a 
hipótesis únicamente compl icarra el á 1 €t:-bra, F·ero n•:. añad!.ria 
elementos adic1onales a la.5 cvnclus1ones a ~ue hemo.:; llegado. 
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