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l_§ n la moderna industria de hoy, se requiere disponer de _métodos y técnic;as 

de cálculo para el dimen .. ionamiento de líneas de tuber[as que sean lo más sen-

cilio posible y tan aproximados como ésta condicibn lo permita, para aquellos 

tipos de flu[dos cuyo comportamiento sale fuera del bien conocido flu[do newto-

niano y que se conocen con el nombre de fluidos no newtonianos. 

Este reque rimiento está determinado principalmente por dos factores: uno 

es que ellos forman la g ran mayoria de los flu[dos que se manejan en la indus-

tria, y e l otro es que dicho manejo se hace, casi totalmente, por medio de tu -

bertas. 

La e laboraciém de cualquier método es una consecuencia directa de lo anterior 

~bido a la hetereogeneidad con que éstos materiales se comportan, su diver­

s ificación en el tratamiento matemático es tan amplia, que hace dif[cil resolver 

los modelos tebricos que se obtienen al plantearse y, aún más dif[cil, tratar de 

establecer criterios generales para su tratamien~. 

Por lo anterior y má s que nada por la necesidad en la práctica industrial a 

.nivel ingenieril, éste trabajo pretende establecer una metodología para la obte~ 

cibn de la ca[da de presibn de un flu[do no newtoniano, espedficamente los cla-

sificados como puramente viscosos, que se maneja por una tuberia a ciertas co~ 

diciones de flujo ; tratando al mismo tiempo, de que la simplicidad de los modelos 

matemáticos es cogidos produzcan los resultados tebricos que sean los que en la 

realidad se están obteniendo. 



XI 

N O T A C 1 O N 

A lo largo del texto se encontrarán definidas y muy bién 

explicadas todas las variables, parámetros y constantes invo­

lucradas; considerando que son una cantidad bastante grande 

de el las, y para evitar repeticiones que no aportan beneficio 

alguno, porque el presente trabajo no pretende en ningún mo -

mento tener características de 1 ibro, no se enl istarán ningu­

na de las variables, parámetros 6 constantes mencionadas con 

anterioridad. 
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<C A.IP'Il1I'1W JL<Dl : 

I D E AS PR E LIMI N A RES 

LAntes de e mpeza r e l tratamie nto teór ico y experimental del p rese nte tra -

bajo , me p a r e c e que es útil fijar algunas ideas y conceptos referentes al campo 

propi o de s u desarro llo. 

S i se tie n e a l guna noción acerca d e !o que e l titulo de ésta tesis sugiere, se 

l e s ituará i'nmediatamente , dentro d e l camp o de la~~:.._l!_eo~og{a es la cie~ 

cia de la deformac ión y e l flujo de mate,ria. Un cuerp o {colección de materia) s e 

dice que es tá defo rmado, cuando la a plicación de un sistema de fu e rzas apropi~ 

do a ltera la forma ó e l tamaño del cuerpo; Esta definición fué establecida por el 

Prof. E. C . B ingham del Lafayette College, Ea ston (Pa. ), U. S. A. , siendo c. -

ce ptada cuando la A m e rican Society of Rheology fué fundada en 1929. De aquél 

e ntonces, has ta nue stros día s , se han incluido muchos temas que ya inclusive 

fueron exclu{dos de ésta de finición y ot r os de reciente formac ión, tales como 

la Bioreo logí a . Sin embar go, e l Prof. Re iner de Haifa, 1-i a hecho notar que pue~ 

to que e l flujo es un tipo de deformación, l a definici ón es una tautología; ésto ha 

m0tivado que por e l año de 1967 se modificara l a definición para l eerse como: 

•; el es tudio d e la deforma ción d e mat er iale s , incluyendo el flujo "(1). 

Un c uerpo, se dice que fluye, s i s u grado de defor m a ción cambia continu,a-
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mente con el tiempo. El objetivo de la Reologia, es la prediccibn del sistema de 

fuerzas necesario que producen una d e formacibn, b un flujo dado en un cuerpo , 

b contrariamente, la prediccibn de la deformacibn b flujo resultante de la aplic~ 

cibn de un sistema de fuerzas dado a un cuerpo. Es decir, estudia el comporta-

miento mecanice de cuerpos deformables. 

Si el cuerpo bajo consideracibn es un fluido, la aplicacibn d e cualquier sist~ 

ma de fuerzas anisotrbpico (distintos en diferentes direccione s ) y no homogéneo 

(distinto en diferentes posiciones), por pequeño que sea, resultará en flujo (2) . 

Mas aún, el quitar el sistema de fuerzas que se está aplicando no nos devolverá 

la forma original del cuerpo. Por otro lado, si el cuerpo es un s blido elástico , 

la aplicación de cualquier sistema de fuerzas no homog!meo, isotrbpico b ani-

sotrbpico, resultara en la deformacibn pero no en el flujo; una vez que el siste-

ma de fuerzas se ha liberado el cuerpo volverá a su forma original inde forma d a 

siempre y cuando no se haya pasado su limite elástico. Si el cuerpo con que tr~ 

tamos es plástico, fluirá como un fluido, si las fuerzas aplicadas, exceder,. al-

gún valor critico; de otra manera, el cuerpo se deformará como un sblido elás 

tic o. 
--· 

l~ª fluidez, solidez y plasticidad, son conceptos idealizados, los cuáles de s 

criben el comportamiento de materiales reales en ciertos casos limitantes. En 

general, e l comportamiento de los materiales reales enmarcan todos los tipos 

anteriormente mencionados as{ como también comportamientos intermedios. 

De una ma.nera simplificada, si tratáramos de escalar el comportamiento de 

los materiales tendríamos el diagrama presentado en la fig. l.!J 
L Además de la importancia tebrica de la Reolog{a, puesto que ella es la ma-
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dre de disciplinas como la hidráulica, la mecánica de flu[dos, resistencia de 

materiales e ingeniería estructural, ésta ciencia es muy interesante desde el 

punto de vi sta práctico. En casi todas las ramas de la industria, uno se enfre~ 

ta al problema de disef'io de a paratos para transportar b procesar substancias 

las cuáles no e ncajan en ninguno de los comportamiento s clásicos de los mate-

riales. Eje mplos de ellos son las s uspensiones de pulpa de papel que exhiben 

extraño s efectos dependientes del tiempo; plás t ico s fundidos que muestran efec 

tos viscoelá.sticos pronunciados; s uspen~iones que s ue l en ser de comportamiento 

dil atante, solamente por señalar unos pocos de los much,os existentes en la in-

d u stri a de hoy. \ 

/ 
/ Ahora bién, cualquier estudio acerca del movimiento de fluidos en un siste­......_ 

ma dado . y la s fuerzas que lo producen, involucra el estudio de la transferencia 

de momentum (ó cantidad de movimiento). De la segunda ley de Newton, es sa-

bido que la fuerza está relacionada directamente a la rapidez de cambio del mo 

mentum del sis t e ma (3). Excluyendo fuerzas de campo tales como la gravedad, 

se puede demostrar experimentalmente que fuerzas como aquellas resultantes 

de la presión y el esfuerzo cortante, corresponden a mecanismos de transfe -

rencia microoscópica del mornentum (por conducción y mole cular respectiva -

ment~ 
Habiendo entendido que un flu[do es aquella substancia que se deforma con-

t [nuamente (b irreversiblemente) bajo la acción de un esfuerzo cortante, no nos 

es diflcil comprender que los Hquidos y gase s son fluidos. Algunas substancias 

como el vidrio, están clasificadas técnicamente como fluidos; sin embargo, la 

rapidez de deformación en el vidrio a temperaturas normales es tan pequeffa , 
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que su considera c ión como fluido es impráctica. 

Aqui es n e cP. sa rio hacer la aclara ción que el sistema de fuerzas que produ -

ce éste tipo de comportamiento en el fluido, son como se mencionó, los es fuer 

zo s cortantes, es decir, aqueila fuerza que se aplica tangencialmente ~1 ár e a 

donde s e dejan sentir sus efectos; lo cuál es c ompletamente distinto al concep -

to de presión, ya. que aqut ia fuerza se aplica normalmente (perpendicula rmen-

te) al área. 

---- -- ·.......:.:. 
Los flu[dos, como toda la materia, estáncompuestos de moléculas cuyo nú-

mero sobrepasa la i ma ginacibn. Cualquier te o ria que predijera los movimien-

to s individuales de éstas moléculas, debería ser extremadamente compleja, l~ 

jos de nuestras a ctuales posibilidades; es por ésto que la teoria cinética de los 

gases y la mecánica estadística (4) tratan el movimiento de las moléculas en 

términos de grupos estadísticos, más bién que en términos de moléculas indi 

viduales. 

~í, la mayor parte del trabajo en ingenierl.a se concierne con el compor -

tamiento macrooscbpico b del grueso del fluido en lugar de u sar el compor~-

miento microoscbpico; por lo tanto, en J.a mayorta de lo s casos es conveniente 

pensar en un fluido como una distribución continua de materia bloque se ha 

dado en llamar un CONTINUUM. \ 
----! 

~concepto de continuam se deriva de las matemáticas. Decimos que el 

sistema numérico r eal es un continuum. Entre dos números reales distintos 

hay otro número real diferente de aquellos, y por lo tanto, infinidad de núme-

ro s reales entre dos números reales distintos. Si se extiende éste concepto a 

la materia, como una primera aproximación, hablamos de una distribución 



continua de materia en e l espacio. 

den sida~ 
Esto se entiende mejor considerando el con 

c e pto de 

Deje mo s que la cantidad de materia sea medida por su masa y supongamos 

que ocupa un ci e rto espacio \fo, como e n la fig. l. 2. Consideremos un punto P 

e n '\fo y una s ecuencia de s ubespacios \f'o, ~, ~· . • . , que convergen a P: 

P € V'n ( n= 1, 2, •• • } l. 1 

E l volume n \f'n es Vn y la ma-sa de la materia contenida en ~n es Mn. Esta-

blecemos el cociente Mn/Vn y tomamos su limite a medida que n tiende a in!!_ 

nito y Vn ti e nde a cero. Si éste limite existe, éste valor limitante se define 

como la d e nsidad de la distribución de masa en el punto P y se denota por 

f (P}: 

'

(P) = l i m 22_ 
!l.,.oo Vn 
Vn~o 

l. 2 

Si la densidad está perfectamente definida en cualquier lugar de 'f'o, la masa 

está entonces continuamente distribuida ( 5). 

Una consideración similar puede ser usada para definir la densidad del 

momentum, la densidad de energía, etc. Por lo tanto, ' un continuum de mate-

ria es un material para el cual las densidades de masa, momentum y energía 

existen en el sentido matemático. (6 

Hay, desde luego, circunstancias en las cuales este concepto no es ...itid~, 

as{, si nos trasladamos al campo de la estructura de partículas elementales , 

podemos encontrar que si Vn y Vn+l difieren por un neutrón, el cociente 

Mn/Vn tendrá una diferencia finita d e Mn+l/Vn+l. Es facil observar que ha 

medida que las particulas se mueven, el limite Mn/Vn ya sea que no existe b 
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fluctúa con el tiempo y el espacio. Es decir, la validez del continuum depende del 

tipo de informacibn deseada más que de la naturaleza del flüldo. Para salvar ésta 

situacibn, consideraremos un Vn lo más pequeño posible, de tal s uerte que conte~ 

ga un número suficiente de moleculas para hacer que sus promedios estadísticos 

sean representativos. Si el cociente Mn/ Vn tiende a un límite definido con ésta 

r estriccibn agregada, entonces J> (P} está definida como la densidad de la mate-

ria. En otras palabras, de acuerdo con el material real, definimos un continuum 

matemático el cuál tiene la misma densidad en el sentido estricto de la ec. l. 2. 

Es así como las propiedades macrooscopicas de un continuum, se consideran que 

varían continuamente de punto a punto, en el fluido (2, 6). 

En resúmen, puesto que un continuum es una abstracción aplicada a una colee 

cibn grande de part[culas materiales, el propósito de la mecánica del continumm 

es describir el movimiento (ó en caso especial el equilibrio} de éstas partículas 

en el espacio, en respuesta a las fuerzas que están influenciando éste movimie~ 

to (b equilibrio}; y además, tener en cuenta que la suposicibn del continuum es 

una aproximacibn y no debe esperarse que se siga cumpliendo cuando el tamaño 

de las partículas que componen el medio bajo consideración se aproximen al ta-

maño de la región ocupada por ése medio (2, 6). 

~l estado cinemático en un tiempo t está determinado si conocemos la veloci 

dad, aceleración, etc., de cada punto del cuerpo en ése tien:po. Hemos supues-

to que el cuerpo e s un continuum, así que las variables cinemáticas asociadas 

con un punto fijo en el espacio pueden ser consideradas como funciones conti -

nuas de las coordenadas espaciales del punto. Por lo tanto, el estado cinemático 

también está determinado si conocemos la velocidad, acel eracibn, etc. , de ca-
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da punto fijo d e l cuerpo en e l tiempo t. _j 

l El estado dinámico de un cuerpo , está determinado si conocemos las fuerzas 

que actúan en un e leme nto d e s uperficie arbitrariamente colocado y orientado en 

e l c ue rpJ 

l 5'ara describir cuantita tivament e un cont inuum e n movimiento, es necesario 

tene r una re laci bn e nt re e l estado cine mático de un s istema e n un instante y el 

estado dinámi co de é ste sistema en el mi s mo i n stante , y quizás el es tado cine -

mático de l cuerpo en to dos lo s ins tantes anteriores. L as ecuaciones que e x pre -

san la relaci ón ent r e las va r iables ci ne matica s y dinamica s se lla m an ECUA -

CIONES CONSTITUTIVAS (2) ._j 

Y las ca nt i dade s q u e dan ésa descrip ción cuant ita tiva de la cine mfltica y di-

námica de la defo rma ción y del flujo , s on e l e s fuer zo cortante y la rapidez de 

defo r m a ci bn . 

L C ons i deremos e l s i s t e ma de dos placa s paralelas separada s por el flu{do d e 

inte r és y que se están mo vie ndo, c omo e n la fig . l. 3. ~n l a figura, x y z son , 

res pectivamente , las coo rdenadas carte s iana s en l a direcci bn del flu jo y per -

pendi cular a las pla cas . E l esfue rzo cortan t e impue sto al fluido es F/ A="' zx , 

ó s impl emente ~ . E l flui do est á s uj e to a de formacibn a la r a pidez dUx/dz , 

e l c uá l es e l gradi ente de velocidad b la r a pide z de deformaci bn (b d e corte), a 

c uyo va lor a b so luto l e as i gnamos e l s í m bolo r . Como ya se estableció, se de 

be esp e r a r una re laci ón e nt re é s ta s cantida d e s, y la expe r iencia lo confirma 

a unque dife r e nte ment e p a ra flu idos di s tintos y t a mbién de forma distinta para el 

mi s mo fluido ba jo condicione s de presi ón y/o temperatura. De acuerdo con ésto, 

podríamos e s pe rar una relación del ti p o: 

b= f ( r-) l. 3 
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como una representación de la ecuacibn constitutiva del fluido, la cuál es carac 

ter{stica del fluido b del sistema dado a una presión y temperatura fijas. La r~ 

presentación grMica de la ecuación l. 3, es conocida como la curva de flujo ó 

reograma para el flu{doj 

~n el caso completamente ge neral, la relación funcional e ntre el gradiente 

de velocidad y el es fuerzo cortante impuesto, no es tan simple. Esto es partic~ 

larment e evi dente con mezclas multiples en sus fases disper sas b soluciones , 

ó aún liqui de s puros conteniendo moléculas extremadamente grandes. Aquí el 

gradiente de velocidad generado por un esfuerzo cortante, está influenciado por 

cambios en la estructura física interna la cuál, a su vez, está influenciada por 

la, acción de corte. En algunos sistemas, éstos cambios en estructura solarnen 

te involucran cambios en orientación y alineamiento de las partículas b moléc~ 

las en la direccibn del esfuerzo cortante. En otros sistemas, las interacciones 

físicas y químicas entre las partículas dispersadas, producen aglomeracibn de 

partículas b una estructura que es fragil y sensitiva al co
0

rte. Aún en los casos 

m!.s complejos, las partículas b moléculas de cadena grande pueden poseer pr~ 

piedades elisticas, y ésto puede influenciar la respuesta del fluido al esfuerzo 

corta~ 

t__::n términos generales; debemos esperar que el esfuerzo cortante aplicado 

a un fluido, esté relacionado no solamente con la rapidez de corte sino también 

con otros factores que determinen la concentración y resistencia de macromo-

léculas, partículas b conglomerados de partículas (7). Esto puede ser expresa­

do como: 

b = f ( 'i' , Cp, Vp. Op, ~6. Kpf, Kpd, Kpa, Kpm, e, E) l. 4 
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Cp, Vp , Op, Qp. - son, respect ivamente , concentrac ión, volúmen pro­

medi o , ori e ntación y l a fo rma de las macromoleculas , f articulas ó sus 

congl ome r ados al ti e mpo Q despues de c omenzar a a plicar el esfuerzo 

cortante . 

Kpf, Kpd , - son coeficientes descriptivos de la velocidad de formacibn 

b dest rucción de macromoleculas, partfcula s b c ongl o m erados. 

Kpa , Kpm. - son coefi ci e ntes descriptivos de la rapidez de a lineación 

b de s alineación de la s m a cromoleculas, pa rticula s b conglomerados en 

la d irec ción del esfuerzo cortante . 

E . - es una med ida de las propiedades elásticas del sistema mixto. J 
Con s i derable es e l empeño e n l a bú squeda para la s relaciones exactas e ntre 

las var iab les que caracterizan e l comp orta miento r eo lógico de los fluidos y s i~ 

te m as flu[do s mixtos, pero solamente se ha n desa rrollado ecuaciones constitu­

tivas s a ti sfactoria s e n forma t ota l para e l caso más simple, e l lla mado fluido 

newtonia no . Uno de los mayores problemas es la dificulta d e n determinar, ya 

sea teórica ó experimentalmente, e l efe cto independie nte de cada uno de los mu 

chos facto r es que intervienen. Por ot ro lado , es pos ible, a través de la ec. l. 4, 

expli car cua litat iva mente, ci ertas for ma s limitantes de comportamie nto reoló~ 

co , l o que s irve también como base de clasificación. 

LLa di vi s ión ~ás grande es entre fluldos que son descrito s como purame nte 

visco sos y aquellos que exhiben p r opieda des elá stica s y visco sas a la vez. Los 

fluido s purame nt e viscosos, son aqu e llos en los que al quitar el esfuerzo cor-

tante, no se re cobran de la deformación producida bajo esta acción. Los coefi 
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cientes de cualquier término involucrando E de la ec. l. 4 son cero. Los flui -

dos viscoelásticos, son aquellos que al quitarles la fuerza de corte, se reco 

bran parcialmente de la deformacibn producida bajo ésta accion de corte. Los 

coeficientes de términos que involucran E en la ec. l. 4 no son todos cer:) 

l Los flu{dos puramente viscosos, pueden dividirse primero en las categorías 

de independientes del tiempo y dependientes del tiempo. La primera categoria, 

incluye aquellos fluidos los cuáles, si exhiben desarrollo de estructura u orie_:: 

tacion de particula s, tienen velocidades Kpf, Kpd, Kpm lo s uficientemente al -

tas, para todos los propósitos, que los fluidos llegan a una condicibn de equili-

brio inmediatamente. Estos valores tan altos de las constantes de velocidad son 

equivalentes a la situación donde los coefLcientes de todos los t~rminos que in-

volucran Q en la ec. l. 4 son cero. La categoría dependientes del tiempo inclu-

ye aquellos otros fluidos que tienen bajas velocidades de desarrollo ó el decaí-

miento de la estructura u orientacion toma un tiempo apreciable para llegar a 

sus condiciones de equillbrio, y cuyo comportamiento por lo tanto, depende de 

las constantes de velocidad y de la duración del corte medido desde un tiempo 

de condición conocida. Los coeficientes de los términos que involucran Q en 

la ec. l. 4 no son todos cero. \ ··-L Los independientes del tiempo del grupo de flu[dos puramente viscosos, pu.=_ 

den ser subdivididos en diferentes tipos. La primera categoría es aquella para 

la cuál el comportamiento reolbgico es tal, que su curva de t1ujo pasa por el 

origen de coordendas b vs. i" , como en la fig. l. 4. Esto significa que el 

fluido responde al más pequei'io esfuerzo cortante ó que no hay esfuerzo mini-

mo requerido para que el flujo comience. En el lenguaje de la ec. l. 4 esto si_a 
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nifica, que la s constante s de velocidad son todas altas, de tal forma que los 

coeficient es de los términos que involucran E y Q son todos cero, y que 

Cp =O, b si Cp f O, Vp, qlp, Op son tal, que las macromoléculas, partículas 

b conglomerados, no ofrecen resistencia al inicio del movimiento del fluido. 

En ésta categoría están los fluidos newtonianos, pseudoplá sti cos y dilatante;;J 

l L a segunda categorta de flu{dos puramente viscosos es a quella para los cu!_ 

les se requi ere de un es fuerzo cortante finito antes de que el flujo comience. 

El reograma pa ra éstos fluidos, no pasa a través del origen de coordenadas 

p e ro intercep ta a l eje en un va lor finito conocido como el esfuerzo mínimo y es 

ca racte rístico de l fluido ( fig. l. 4). En términos de la ec. l. 4 ésto significa 

que las con s tante s de velocidad son todas alta s , es decir, que los coeficientes 

de todo s los términos que involucran E y Q son cero, pero que Cp f O y Vp, 

qlp, Op s on ta l que las macromoléculas partículas ó c onglomerado s ofrecen una 

re s i s tencia finita a la iniciación del movimiento del fluido. En ésta categoría 

e s tán los fluidos de Bingham y lo s p seudoplásticos que requiere n de un esfuer 

\ 
z o mínimo.__; 

\._El grupo de fluido s purame nte viscosos dependientes del tiempo, incluye 

. lo s fluido s tixotrópi cos y reopécticos que son similares en s u comportamiento 

a lo s pseudoplasticos y dilatantes, excepto que - éste es depe ndiente de la du 

ración de l corte, según Wi lkin son (8). Con e l punto de vi sta de Brodkey (9) , 

cuando un material se prueba a rapidez de corte constante y e l esfuerzo medido 

decrece a medida que el experime nto progre sa, decimos que el material se a-

delgaza con e l tiempo. Si 1a estructu 1 · rota , ·des pué s de un tiempo de estar en 

esfuerz o cero, puede volver a formar se y r ecobrar su esfuerz·o medido inicial 
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mente, entonces el material es tixotrbpico; es decir, el fenómeno es reversi ­

ble. Otros materiales son antitixotrbpicos, los cuáles muestran un incremento 

e n el esfuerzo cortante, bajo ciertas condiciones de corte, y un rompimiento 

hacia la estructura original cuando e stán en reposo y dice: ' desafortunadamen 

t e la mayoría de los autores usan e l término impropio de reopexia para descr~ 

bir éstos últimos materiales". Reopexia también se refiere a la formación de 

una estructura, pero solo puede ocurrir en materiales que son tixotrbpicos. A 

m e nudo después del rompimiento estructural, cuando está ocurriendo una re ­

construcción l enta, la formación de la estructura puede ser acelerada p or una 

agitación suave. O sea, reopexia es una formación de estructura en el tiempo 

inducida por una agitación suave irreversible; mientras que antitixotrop{a (es 

una formación seguida de un rompimiento) es lo opuesto de tixotrop{a y tam ­

bién reversible, y en consecuencia un material reopéctico es también tixotrbp~ 

co. En la ec. l. 4 las constantes de velocidad, b alguna de ellas, no son altas; 

y los coeficientes de todos los términos que involucran E son cero, pero los 

de Q no lo son y, Cp, Vp, <;ISp, Op, b uno b más de ellos cambian con el tiem 

po:_.,) 

~os menos comrendidos flu{dos viscoelásticos, exhiben una me zcla coml:_ 

ja de comportamiento viscoso y elástico. No se les clasifica en distintos tipos 

e incluyen muchas combinaciones de la influencia del fenómeno de corte, orien 

tación y rigidez estructural. En general, ninguna de las constantes de veloci -

dad, ó de los coeficientes que involucran Q, Cp, QSp, Vp, Op, necesariamente 

son cero, mientras que los coeficientes de los términos que involucran E no 

son cero. 
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De acuerdo a todo l o mencionado con anterioridad, nuestro diagrama de la 

fig . l. 1 ;; e transforma en e l diagrama de la fig. l. 5. 

Aunque en éste capitulo se ha dado una ligera clasificación d e los fluidos, 

en capítulos posteriores, profundizaremo s e n sus caracter!sticas y sobre todo, 

en s u s ecuac i ones constitutivas.J 

-~ .. 

.. 



14 

<f) 

o 
u 

<f) -¡,¡ ¡.... 
~ <f) 

. 
<( <( -- ~ 
i:r; ¡,¡ bll 

¡,¡ o 
-~ .... 

¡.... u 

~ 
<f) -> 



15 



~A 

z 

distancia d e 

sepa r acibn ,_-------•X 
dz 

flu ido 

placas d e área A 

fig. l. 3 

• Ux + dUx e j e r­

ciendo una fu erza F sobre e l 

fluid o 

_______ ... ux <'jerci endo 

una fu e rza F sobre e l flu[d o 

~ 
O\ 



1 

6 -
' . o.:"''º'\(' 
~ ~\~'" -

p se u d o p lá s t i c o c o n esfu e rz o m l. nimo 

plástic o d e Bin gham 

p se u d op lá s ti co 

~ 
n e wtoni an o 

fig. l. 4 

&- -:: \Je lcx ;Jo ~ J(:' O.. c;;a \o-' •V'\0 t '\ ~ ... "' 

""" ~ 



18 

FASE MU LT I - FASE 

UNICA DISPERSION FINA 

VERDADERAMENTE PSEUDO - HOMOGENEOS 

HOMOGENEOS LAMINAR 

TURBULENTO 

NEWTONIANO 
U) 
¡:.:¡ 

PSEUDOPLASTICO ¡.... 
z o - - - - - - -
¡:.:¡ o. 

DU:A 'J2\NT..§_ .... ~ o ,__ - - - -U) z ¡:.:¡ 
o ¡:.:¡ .... 

BINGHAM U) o. 
¡.... 

o ¡:.:¡ ~ 
U) 

u PSEUDOPLASTICO Y DILATANTE 
U) o ¡.¡ o .... 6 o CON ESFUERZO MINIMO > 

Cf) z 
¡.¡ ¡:.:¡ 

~ ¡.... ¡.... o 
z z o. TIXOTROPICO -¡:.:¡ ¡:.:¡ ~ - z ~ o ¡:.:¡ 
~ z .... 

¡.... o 
c:i:: ¡:.:¡ 
:;:::¡ o. ,.., 

ANTITIXOTROPICO 
. 

o. ¡.¡ ¡:.:¡ ¡.... 
o o 

~ 

¡:.:¡ 

z 
Cf) 

o 1 u .... MUCHAS FORMAS ¡.... 
Cf) o 
j z ¡:.:¡ 
o 

---------
u 
Cf) .... 
> 

fig. l. 5 



19 

CAJP>Il lI'lllJ Il...<D> : 2 

FLUIDOS NEWT ONIANOS 

l. VIS COSIDAD 

A I saac Newton se le debe la derivacibn de la ley correspondiente al flujo de 

fluidos que llevan su nombre, publicada por primera ve z en su obra "Principia" 

e n 1687, e n dond e s e lee: 

" Hipótesis: la resistencia que proviene de la carencia de movilidad entre las pa.E_ 

tes de un Hquido, siendo éstas iguales, es proporcional a la velocidad con la cuál 

la s pa rtes del Hquido son separadas unas de las ot ras " (1). 

Para e nt ender ésto, consideremos una capa delgada de fluldo entre dos placas 

paralelas de áre a A, separadas una distancia h, como en la fig. 2. l. 1 (10). 

Inicialmente , e l sistema está en r e poso, pero al cabo del tiempo t=O, una fuer 

za F suficiente se aplica a la placa superior en z=h para mantenerla con velocidad 

vy= Vh, lo que nos asegura que el flujo sea en la dire.ccibn del eje y. Una vez que 

ésta placa se ha puesto en movimiento con una velocidad constante Vh y a medida 

que el tiempo transcurre, e l fluido gana momentum y, siempre y cuando la dens_!. 

.. 
dad del fluido sea constante y el flujo e n cualquier punto sea isotérmico (a tempe-

ratura constante) y laminar (en capa s}, se establece finalmente un perfil de velo-

cidades b gradiente lineal e n régim en per manente, como se ilustra en la fig. 2. l. 

2 (11) . 
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Una vez que se ha obtenido el régimen permane nte, la fu e rza F quedará nec!. 

sa riamente oa lanceada por una fuerza inte rna en e l flu[do. Esto puede r epresen -

tar.;e como: 

F / A 0. Vh/h 2. 1. l 

ben forma más gene r a l: 

F / A 2. l. 2 

Si l a e c. Z. l. 2 01ó aplica a un e l emento diferencial de flu[do, entonces : 

F/A o( dv / dz 
y 

2. l. 3 

En la ec. 2. l. 3 el s igno de proporcionalidad puede quita :::se reemplazándose 

con una constante de proporcionalidad. Si ésta cons tante la llamamo~ y ade­

más como ya sa bem o s que F/A = 6 , entonces: 

~ / { dvy / dz} 2. 1. 4 

Y ésta con s tant e de proporcionalida~ es precisamente la que rep rese nta 

ésa fuerza interna que balancea a la fuerza F. Es decir/ es la fuerza tange.::, 

cial por unidad de área ejercida en capas de fluido s e paradas una distancia uni-

tarla y teniendo una d i ferencia de v e l ocida d, tamnién unitaria, entr e ellas (8). 

Esta constante de proporcionalida~ es la que r e presenta ésa propiedad que 

todo fluido posee y que conocemos c on el nombre de viscosidad; y es también el 

término que identifica a lo que Ne wton llamb carencia de movilidad. 

Esta viscosidad newtoniana / depende. de la temperatura y la pres ión sola-

mente, y es inde pendiente de la rapidez de corte. Su curva de flujo se rá, por lo 

tanto, una línea recta de pendient~, como en. le fig. 2.1. 3 puede ob , ervarse . 

Más aún, la c onstant~, por s i so la, cara c te riza completamente al fluldo. 

Pero n ue stra e c. 2. l. 4 debe escribirse r ealmente como : 
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:? ( dvy / dz) z. l. 5 

por l o s i gui e nte: l a fuer z a aplicada en z=h dio como resultado la velocidad Vh. El 

flu{do e n ést e punto, po see m o m e ntum debido a ésta ve locidad. A m edida que z 

dec r ece, momentum , que perte n e c e al fluid o, decre ce pue sto que la velocidad 

de cr e ce . Parte de l mo m e ntum impart ido a l flu{d o en z=h se transmite a la capa 

ad yace nt e inferio r, a la rapi de z de mom e ntum especificada; qu e no e s más que 

la fuer za a pli cada e n z=h . Este m o m e ntum manti e ne la ve locidad del fluido e n ése 

punt o , y éste , a s u ve z, lo t ran s por ta a la capa de fl u{do qu e está inmediatamen­

te de ba j o d e l é l , y as{ s ucesivamente. Se vé, entonces , que la fuerz a aplicada en 

la d irecci ón p os itiva d e l eje y, ha r e sultado e n la transferencia de momentum en 

la d i rec c i ón negat i va del ej e z. E s por é s to e l índice zen bzy; y e l Índice y , es 

para i ndicar la d i rec cibn de l movimie nt o . E l si gn o negati vo se introduce pue s to 

que l a t r ansferencia d e l momentum es e n l a d irecc ibn negativa del ej e z, debido 

a un g radi ente pos itivo d e ve loc idad (1 0, 11). E ste me canismo de tra n s ferencia 

de m ome ntum, d e bido a la presencia de g r adientes pos itivo s de ve locidad, se lla 

ma difu s ión mol e cular y, es por ésto , que e l régimen de · flujo es laminar. El 

g radi e nt e d e ve locidad puede int e rpretar se , por c on s i guiente, como una fuerza 

impulso ra del transport e de m omentum . 

E l comportami e nt o newtoniano, lo presentan fluidos e n los cuále s la disipa­

ción de energia viscosa se debe a la colisión de espe cie s moleculares compara­

t iva mente p e que ña s, como lo p redi ce la ecuación l. 4. Todos l os gases, Hquidos 

y soluciones de baj o p eso mole c ula r , caen d e ntro de ésta categoría. Excepciones 

notable s , son la s s uspension~ s coloidales y soluciones poliméricas donde las e~ 

pecies molecula r es son grande s . Estos fluidos, muestran ma r cadas desviacio -
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nes del comportamiento newtoniano. 

2. CONCEPTOS BASICOS DEL FLUJO 

Existen tres leyes ftsicas fundamentales las cuáles, con excepción de los fe­

nbmenos relativísticos y nucleares, se aplican a cada problema de flujo indepe~ 

dientemente de la naturaleza del fluido bajo consideración. Y ellas son: 

La ley de la conservación de la masa b la ecuación de 

continuidad 

La segunda ley del movimiento de Newton b la ecuación 

de movimiento 

La primera ley de la termodinámica ó la ecuacion de 

energía 

2. 2. 1 

2. 2. 2 

2. 2. 3 

Anexas a éstas leyes, se necesitan unas relaciones auxiliares para descri-

bir al flu{do, que son: 

La ecuacibn de estado del fluido, dando la dependencia 

de la densidad del flu{do de la presión y temperatura 

del mismo 

La ecuación constitutiva del fluido, caracterizando su 

comportamiento cuando se le somete a un esfuerzo 

cortante que resulta en flujo laminar 

2.2.4 

2. 2. 5 

Las ecuaciones 2. 2. 4 y 2 . 2. 5 no son leyes, puesto que dependen completa­

mente del material bajo consideración. Por lo tanto, la solucibn del problema 

consiste en las funciones que satisfacen éstas ecuaciones y, también, las con -

diciones a la frontera que se hayan especificado en el problema. 
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Aunqu e és ta s cinco ecuacione s tebricamente bastan para la solucibn de los 

pro b le ma s a ún má s complejos d e l flujo de fluidos, en la práctica actual las apl~ 

ca cio n es d e las ecuaciones de movimie nto y energ[a poseen dificultades insupe­

r a bles . P or és t o , c o njuntamente a l a a plicacibn de éstas ecuaciones, tenemos la : 

Ec ua ción de e ner gia mecánica, que introduce un término de 

d egrada ció n de e n e r gía o fr icción 2. z. 6 

Las ecuaciones 2. 2. 1, 2. 2. 4 y 2 . 2. 5 son e senciales en la solucibn de todos 

l os pr obl e m as de flujo; l a e c. 2. 2. 2 e s útil en muchos problemas de flujo lami­

na r ; la e c . 2. 2. 3 , e n form a simplificada, es d e valor en problemas de flujo no 

isoté r m i co; y l a e c. 2 . 2. 6 es út il e n m ultitud de problema s que involucran ya 

sea fluj o laminar b fl ujo t ur b u lento (7). 

E n l o que s igue , se ha o mi t ido la deduccibn de las diferentes e cuaciones , 

p uesto que sus t r atamient o son la rgos y s ale n fuera del obje tivo d e ésta tesis. 

P a ra una infor mación d e tallada d e e llas puede hacerse uso de las referencias 

9, 10 y 11 . 

L a ecua c ión de continuidad, que s e obti e ne aplica ndo un balance de materia 

a un e l e m e nto d e v o lumen, de s c r ibe la variación de la densidad con la posición 

y e l ti emp o , en un fluido qu e se m u e v e b está en reposo. Esta ecuacibn se usa 

repe tidamente para s implica r las ecuac i on es de movimiento y energ[a. Puede 

se r escrita en d os fo rmas; s i la va r ia ci bn d e l a densidad es con respecto a un 

p u nt o fij o, tenemos: 

(of/Jt)=-('il·J ~i 2. 2. 7 

y si se de scribe la rapidez de va r iacib n de la densidad tal como la vé un obser­

vador que flota con el fluido, entonces: 

( D f / Dt ) = - f ( \7 • ~ ) 2. 2. 8 



24 

donde: 

rivada s us tancial c on respecto a l tiempo . 

Una simplificacion muy impor tante de la ecuac i ón anter i o r es la correspon -

d iente a un fluldo de de n s idad c onstante, ya sea que el sis tema esté b nó en ré -

gimen permane nt e , para el cuál la e c. 2. 2. 8 se r edu ce a: 

( \7• ~)=O 2. 2. 9 

E:s necesario l·.::i.cer notar, q u e la densidad constante es más re s tr i ctiva q u e 

la c ondici ón de incompresibilidad. Un fluido incompr es ible, está definido sim -

plemente por: 

(e:) f / d p ) = o 

Aunque e n realidad ningún fluid o e s totalmente incompresible, en la práctica 

se puede admitir c on mucha frecu encia que la densidad es c onstante , c on lo que 

se obtiene una considerable simplificación , sin cometer e r r ore s significativos. 

Hay que o b serva r que la ec . 2 . 2. 9 es válida sól o en el caso en que la den s idad 

permanezca constante para un element o d e fluido qu e s e mueve a lo largo de una 

ltnea de c o rriente, es decir, que {D f / Dt)=O. 

C o mo las coordenadas más comune s son las rectangulares, ciHndricas y es 

féricas, la expansion de la ecuación 2. 2. 9 se dá e n la tabla 2. 2 . 1 

La ecuación de movimie nt o describe la di str ibución d e la velocidad y l a ca!-

dade presión para un fluido en movimient o . Se deduce aplicando e l s i guiente ba-

lance de momentum a un elemento de volúmen: 

r rapidez de e ntrada) - f rapidez de salid~+ 
l de momentum { lde momentum J 
{rapide z d e acumulación de momentum ) 

( suma de i uerzas que l 
~ctúan ·sobre el fluido j 

2. 2. 10 
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L a cant idad d e m o vimie nt o entra y s ale del ele mento d e volúmen en virtud 

de do s m e cani s m os: p o r c onve ccibn, e s d e cir, debido a l flujo global del fluldo 

y por tra n s p ort e m o l e cular, o sea , a causa d e lo s gradientes de velocidad. En 

la ma yo r parte de lo s ca sos , las lln ica s fu e rza s imp o r tant e s serán las proce -

de nt es d e la pres ibn P q u e e s tá defin ida p o r l a e cua cibn d e es tado P = P( f, T) 

d e l flu [d o , y la fu e rza g r a v itaciona l p o r unidad d e ma sa g. P o r lo tanto, mate­

m á ticament e 1, la e c . 2. 2. 10 puede expre sa rs e como: 

f (Dv/ Dt}=- \JP -l \7 · ~] + f g. 2. 2 . 11 

L a e cuac i bn de m o vimi e nt o e xp r e s a da en ésta f orma, e stable ce que un pe­

que ño e le m e nto de volúm en que se mueve c.on e l fluido es ace lerado por las fue.::_ 

z a s que act úan so b r e é l. E n o t ra s pa la bra s , es una expresibn d e la s egunda ley 

d e Newton , s egún la cuál, la m a sa p or la aceleracibn e s i gual a la suma de fuer 

za s . 

Co n e l fin de utilizar la e c . 2 . 2. 11 pa r a determinar la s di s tribuciones de ve 

l o cidad , es n e c e sario expresar lo s esfuerzos cortantes, en función de los gradie!: 

t e s d e ve locidad y de las propieda e s d e l ilu[do. 

A qu[, e s necesario hacer notar que la ec. 2. l. 5 es un caso especial, que se 

a plica a l c o r te d e un fluido e n pla cas parale las, d e la ecuación reolbgica general 

pa r a un fluido n e wtoniano(l2} : 

6 ij ~ ll ij + ( k - 2/ ~ ) ( '\7 • ~ ) [ ij 2. 2. 12 

d onde : 

k . - coe ficiente de vi s co s idad de v olumen (b viscosidad de conjunto}. 

1 
En el apéndice 1 se encuentra un s u m ario de la notacibn tensorial. 
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~. - coeficiente de viscosidad newtoniana. 

/:1ij. - componentes del tensor rapidez de deformación b. 

Í).ij = L{dvi /dxj) + (dvj / C>:i )] 

dij. - componentes del tensor unitario Ó . 

si 

si i = j 

donde las relaciones entre los ejes coordenados x, y, z y el sistema notacional 

l,2,3es : 

X 1 : X ; X2 : y ; X 3 : Z 

Ahora bién, la viscosidad de conjunto es cero para los gases monoatbmicos 

a baja densidad y probablemente no es demasiado importante para los gases de!: 

sos y líquidos (13), por lo tanto, de la e c . 2. 2. 12 suprimimos a k. Para cuando 

el fluido es de densidad constante, aprovechando la ecuacibn de c ontinuidad, la 

ec. 2. 2. 12 se reduce a: 

6ij ~l:,..ij b 2. 2. 13 

La ec. 2. 2. 13 que representa la generalización de la ec. 2. l. 5, es necesa-

ria establecerla ya que un fluido en movimiento posee tres componentes de vel~ 

cidad con sus tres gradientes de velocidad respectivos; y cuando ésto sucede, 

existen nueve términos del esfuerzo cortante en cada punto del sistema. Cuando 

el sistema esta descrito por coordenadas recatngulares, los nueve componentes 

se representan por un tensor de segundo orden simétrico llamado el tensor es -

fuerzo cortante, denotado por: 

(

bxx 
?;yx 
QZX 

~xy 
?;yy 
~zy 

~xz) 
z;yz 
~zz 

• 



E n funci ón de l o anter io r y de a cuerdo a la ec. 2. 2. 1 3 l os componentes del 

esfu e rz o cort a n te para un flu{d o n ewtoniano se e ncue ntran en la ta bla 2. 2. 2. 

L a ecuacibn d e movimiento, pue de aún es cribir se e n otra forma s i el fluido 

que es tamo s cons ide r ando e s n ewtoniano. Bajo la s ubstitución de los compone~ 

tes de l te ns o r esfuer z o cortante dados en la tabla 2. 2. 2 y, además, suponie~ 

do que la densidad y viscosidad del fluido son constantes, se tiene: 

f ( D~ / Dt ) = - \1 p +_,)A \/2 ~ + j g 2. 2. 14 

que es la llamada ecuacibn de Navie r - Stokes. 

La expan s ión e n coorde nadas re ctangulare s , cilíndrica s y esféricas de las 

ec . 2 . 2. 11" y 2. 2 . 14 se d a n en la s tabla s 2. 2 . 3 y 2 . 2. 4, respectivamente. 

La prim e ra le y de la t ermodinámica, un e nunciado del principio de la con-

se rvaci ón de la ene rg[a , aplicada a un sistema abierto no p ermanente, s e ob-

t iene m ediant e e l s i guient e balanc e de energía s obre un e lemento de flufdo: 

{ ::1i::i~:::~~-1 = 
ne r g{a interna 

y cinetica 

rapidez neta de 
transmisibn d e 
e ne r g{a interna 

y cinética por 
convección al 
sistema 

+ 

rapidez neta de 
transmisión de 
energía térmica 
por conduccibn·. 
al sistema 

+ 

t 
rapidez de transmisión de energía ~ 
en fo rma de trabajo de los alr e de-
dores efectúandos e sobre el sistema 2. 2.15 

La ec . 2 . 2 . 15 matemáticamente puede expresarse como : 

" 2 '\ ~ .. 2 .., .+ .. O _f(U + l /2v ) /c1t = -(V•f'l (U+l/2v))-(T¡•q)+/(v•g) 

- (V· P ~ ) - cq • \_ i . ~ ] ) 2. 2. 16 

De s pués de ciertas m a nipula c ione s matemáticas, la ec. z. 2. l~ se trans -

forma en: 
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f Cv (DT / Dt) = - ("J • q) - T ( d P / CJ T ly (17 • ~) - ( 'Z;: \] \t) 
2. 2. 17 

que es tan ge neral como la ec. 2 . 2. 16 pero es más util en el cálculo de los pe~ 

files de temperatura. 

Si e l fluido es newtoniano con una conduct i vidad termica constante {K) y q, 

el vector flux de c onducción de calor, se expresa en té rminos de gradiente de 

::. 
temperatura (Ley de Fourier) y z; en términos de gra dientes de ve locidad (Le y 

de No;v:ton "-. '~c. Z. :?.. 13) , la ec . 2. 2. 17 se convierte en: 

jcv ( DT/Dt) = K\¡2T -T {dP/dT} (V. ~ ) ~ r/>v 2. 2. 18 

donde r/Jv es la llamada función de disipacibn. El product o _/Ar/>v representa la 

degradacibn de la ene r gía de movimiento en energ{a térmica por efe c tos vise~ 

s os e n el fluido. Este término es u s ualmente despreciable en los cá lculos del 

flujo en tuberías. 

</Jv está deiinida e n coordenadas rectangulares como: 

9v = 2 [ (é)vx/ c)x )
2 + {é)vy/ dy) 2 + (f)vz/ dz )2 J + 

[<CJ vylé)x) + ( ()vJ~)y l] 2 
+ [(d vz/8 Y)+ (Jvy!'J z l] 2 

+ 

[ ( 8 V xi () z ) + ( d V z/ d X ) J 2 
-

(2/3) [ (dvjé)x) + (dv/é)y) + {dv/é)z )J 2 
2. 2.19 

Aún la ec. 2. 2. 18 es dificil de aplicar en los casos simples por lo cuál es 

nece sario hacer suposiciones adicionales que incluyen: 

a) gases ideales {dP/dT)y=P/T 

b} flutdo 5 a p res ión constante 

e) fluidos incompresibles 

d) sólidos jl = cte. y ~ = O 

Como el tratamiento posterior se considera el caso de un sistema i sotér -
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mico, la expansión de éstas e cuaciones en la s diferentes coordenadas, queda so -

lame nte referida a la lite r atura (9 , 10, 11). 

La ecuación de ene rgia mecánica se obtiene formando e l producto esca lar 

de 1 con la ecu a ción de movimiento, obteniendo: 

d f (J • ~ / 2 ) / '(} t = - (íJ • p ( ~. ~) ~/2 ) - ( \7. P v) - P( - V· ~) -

( 1) (2) (3) (4) 

2. 2. 20 

( 5) ( 6) (7) 

d on de l os término s repres e ntan l o sigui ente: 

(1 ) r a p id e z de i ncrement o de energía cinética por unidad de v olúmen. 

{2). r a pide z neta d e entrada de e nergía cinética p or e l flujo gl obal. 

( 3) rapide z neta d e trabaj o , hech o por la presión de l os alr e dedores s.o 

b r e e l e l e mento de vo lúmen 

(4) rapidez de conver s i ón r eversible a e nergia interna. 

(5) rapidez de trabaj o hecho por las fuerzas vis c osa s , sobre el elemen 

to d e volúmen. 

( 6) rapidez de conversión ir revers ibl e a ener gía interna. 

{7) rapide z de trabajo h e cha po r la fuerza de gravedad s obre e l elemen-

t o de v olúm en. 

Ahora bi e n, las ec . 2 . 2. 20 y 2. 2. 16 pueden modificarse esp ectivamente a : 

j ( D{ 1/ 2 v2)/ Dt) = P ( f\j. ~) - (V• P V) + ( ~ • g) J 

(V • li. ~])+(~:V~) 
... 

j { D{ U t 
2 .., ~ .., 

1/ 2 v )/Dt) = -(\?•q) t ( v•g)J 

("Y· li ·~]) 

2. 2. 21 

2.2. 22 
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Ahora restando la ec. 2. 2. 21 de la ec. 2. 2. 22 e obtiene: 

2. 2. 23 

que es la llamada ecuación de ener gta térmica. 

Es de interés comparar las ecuaciones de energ[a mecánica (2. 2. 21) y la de 

energla térmica (2. 2. 23). Observamos que solamente los término s P (V•~) y 

= ... ((';:V v) son comunes a ambas ecuaciones y aparecen con signos opuestos en 

las dos ecuaciones. Por lo tanto, ésto s términos describen la interconversión 

de energía mecánica y térmica. El término P ( \l• ~)puede ser ya sea nega~ 

vo b positivo, dependiendo si el ílu{do se expande b se comprime, de aqu{ que 

represente un modo de interconversibn d e una forma de energh a la otra. De 

otro modo, el término (~:V ~) siempre es positivo, y por lo tanto, represe!: 

ta una degradacibn irreversible de energia mecanica a térmica, lo que se vé 

mas claramente para flu{dos newt onianos: 

(-~:Vv)=/~v=(l/~Li [j [(C)vi/é)xj) + ('é}vj/dxi) -

(2/3)(y>.~) ["ijl 2 2.2.24 

Por lo tanto, decimos que un aistema e s isotérmico cuando hablamos de uno 

en el cual la transferencia de energia térmica se lleva a cabo bajo un gradiente 

muy peque ño de temperatura . 

La ecuación de estado se puede escribir en general como: 

_JJ = G( P, T, fluido ) 2. 2. 25 

Es necesario contar con una relacibn del tipo de la ecuación 2 . 2. 25 ya que 

directamente b implícitamente cada problema de flujo involucra una r e lación 

entre la densidad y la presión. 

Para los cálculos en ingenieda de flujo de gases,podemos considerar como 
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adec uada la l ey de l os gases ideales corregida p or e l factor de compresibilidad, 

o sea : 

j= P / (zRT) 2. 2. 26 

donde: 

z. - fac tor de compresibilidad. 

R. - con stante de lo s gas es. 

Por otra parte, ·la suposi ción hecha anteriormente de incompresibilidad se 

satisface en e l caso d e los líquidos. 

La ecuaci bn constitutiva pa r a fluidos newtonianos, es: 

b ij / D. ij b 

donde: 

1i. - esfuerzo cortante • . 
~. - va lo r a bsoluto de la rapidez de corte. 

_}A· - vi scosidad newtoniana. 

2. 2. 27 
(2. 2. 13) 

Pa ra gases , la viscosidad se puede calcular con ecuaciones como las pro -

l?uestas por Broml ey y Wilke , Arnold, Stiel y Thodos, etc., y en funcibn de pr~ 

sión y temperatura reducidas (11) . 

Pa ra líquidos, la vi scosidad es altamente sensitiva a la temperatura y a la 

estructura molecular, p ero relativamente insensitiva a la presibn, bloque para 

propbsito s inge nieriles la e cuación de Andrade: 

2. 2. 28 

donde: 

A y B. - constantes propias d e l material. 

T . - temperatura absoluta. 
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permite una buena interpolación de datos entre dos ó más temperaturas (7). 

3. FORMAS DE FLUJO 

Muy a parte de las relaciones teóricas que han sido de scritas, existe una fo..:_ 

mación extensiva de conocimiento empírico del flujo de fluidos. Lo más impar-

tant e de las re laciones discutidas, es que nos permiten predecir si los flu{dos 

pueden fluir bien sea en régimen laminar ó turbulento (7). 

El primero en hacer la observación fue Osborne Reynolds en 1883. Sus exp~ 

rimentos demostraron que a velocidades suficientemente bajas, el fluido fluía 

por láminas (ó capas) s in formación de remolinos , mientras que a grandes vel~ 

cidades se desarrollaban éstos remolinos y el flujo est3.ba c a racterizado por un 

movimiento aparentemente caótico. Reynolds también demostró que el criterio 

para determinar el rompimiento del movimiento laminar y la transición al flujo 

turbulento, estaba dado por una cantidad adimensional, que lleva s u nombre, e l 

número de Reynolds: 

Re = (X v f) / _,#- 2. 3. 1 

donde X es alguna dimensión lineal apropiada que caracteriza la frontera del flu 

jo. 

El número de Reynolds es una medida de la razón de la s fuerzas inerciales 

(masa por aceleración) a las fuerzas viscosas que se han desarrollado en el fl~ 

do en movimiento. De la ecuación de Navier - Stokes usando coordenadas carte 

sianas y la componente x solamente, tenemos que: 

f [ ( d vx /;;> t ) + vx ( J vx / ;J x ) + vy ( () vy/ d y ) + v z( (} vz / J z u 
(()P/()x)jP'"l('~ 2vx/ ()x2 ) + (d 2vy/~)y2) + (;)2vz/Zh

2
)] +jJgx 

. 2. 3. 2 
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Aplicando un analisis dimensional a la ecuacibn 2. 3. 2: 

2. 3. 3 

(1) (II) (III) (IV) (V) 

podre m os obser va r que: 

( 11 / IV ) ( J v 2L -l) / (/ V L - 2
) = ( J V LV) = Re 

2. 3. 4 

Conj untame nt e con l a s d o s formas d e flujo exis tentes, se e ncuentra la llama 

da ca pa lími te que apar e c e cuando un flu{ d o fluye s obre una superficie s blida (b 

una fase ga s e osa relati va a una fase líquida). Se predice de consideraciones teb 

rica s y se ha obs e r vado que se produce un gradiente de velocidad pronunciado a~ 

yace nt e a la int erfase , o sea, e n la capa límite. Para valores bajo s del Reynolds 

el fluj o en la capa limite es laminar; a valores altos la capa Hmite se divide en 

una subcapa laminar, una regibn de transicibn y una regibn turbulenta. Esta ca 

pa límite es muy importante cuando los perfiles de velocidad del flujo, no están 

comple tamente desarrollados. 

El flujo laminar ideal en un dueto de seccibn transversal constante, no tiene 

componentes de velocidad normales a la direccibn del flujo. Esto también es cie.!. 

to en la práctica, una vez que se ha probado que la viscosidad del fluido perma -

n e ce constante, como en el caso de los fluidos newtonianos. Existen ciertos ca -

so s de flu{dos no newtonianos e n que su consistencia puede cambiar con la dis -

tancia viajada y ~sto dá lugar a pequeños comonentes transversales de velocidad; 

aún as{, el flujo es considerado laminar. 

En e l caso de fluidos newtonianos donde el flujo es totalmente laminar y do~ 

de la geometría del flujo es simple (como en tuberías), la solucibn analítica de 

la ecuacibn de movimiento nos permite predecir el crecimiento de la capa l{ -
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mite, el perfil de velocidades y la disipación de energía. 

Mediante la ec. 2. 3. 1 Reynolds demostró que cuándo ésta era menor de 1900 

el flujo era laminar, pero cuando el valor del grupo era mayor de 2000, el flujo 

era turbulento. 

El flujo turbulento, se caracteriza por la fluctuación de los componentes de 

la velocidad en todas direcciones, transversal y paralelamer_te a la dirección de 

flujo, es decir, existe un mezclado considerable de flu(do durante el flujo. Un~ 

lemento de flu(do tiene una velocidad promedio paralela al eje del dueto, pero su 

movimiento es cabtico. Normalmente, la intensidad de la turbulencia es mayor 

en al dirección del flujo, que transversalmente a él. Lejos de una frontera, la 

turbulencia tiende a ser verdader·amente aleatoria, pero cerca de ella (una pa­

red, por ejemplo) se suprime. 

Los esfuerzos cortantes en el flu(do, los cuáles son debi¿os a la viscosidad, 

tienden a estabilizar el movimiento unidireccional del elemento de fluido en flu­

jo, mientras que la fuerzas inderciales, la cuáles son debidas al peso y vel~ 

cidad del fluido, tienden a perturbar el flujo unidireccional. Es por lo tanto, de 

acuerdo a la ec. 2. 3. 4, que éstas fuerzas determinan la existencia del flujo tu~ 

bulento b laminar en un sistema. 

Cuando el flujo es turbulento, existen complicaciones casi insuperables que 

hacen que la solucibn de las ecuaciones fundamentales sea imposible. Las pri­

meras teorías, ó emp(ricas, trataron de describir la turbulencia en base de las 

cantidades temporales promedio de flujo, cuyo mecanismo no es muy real (14). 

A ésta categoría pertenece la teoría de la longitud de mezcla de Prandtl, de 

1900 a 1915, quién pensó que la alta pérdida de presión que ocurrla durante flu 
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jo turbule nto , se debla al int e rcambio de momentum entre e lementos de fluido de 

capas dife re nt e s . Y e sa longitud d e m e zclado es la distancia de un elemento de 

fluido (qu e contiene mucha s m o l é culas} se movib transversalmente al flujo prin­

cipa l ant es d e p erd e r su i de n t idad y mezclarse completamente con otros eleme~ 

tos. L a se gunda te o ría o t eo ría es tadís t ica de la t urbulencia, cons idera un mee~ 

ni s mo má s r ea l de flujo tur bule nto, y está basado en el conocimiento de las flu~ 

tua ciones d e la s diversas variable s de flujo y tuvo como fundamento los traba­

jos de Taylo r e n 1921 (1 4}, quién int rodujo la idea de que la velocidad -del fluido 

e n el movimi e nto turbulento e ra una funcibn continua aleatoria de la posición y el 

t i e mpo . 

El h e c h o de qu e la ecuación de Navier - Stokes no se apliq u e en flujo turbu -

l e nto se circunscribe a su solucibn y no a su aplicabilidad, ya que la des cripción 

completa d e la s velocidades fluctuantes requieren un número enorme de compo­

n e nt e s y ade má s , de que las velocidades del fluido referidas en dicha ecuación 

son las fluctuaciones instantánea s de los valores puntuales y no las promedio. 

Es obvi o , p o r lo tanto, que e l momentum puede transferirse por el movimie~ 

to molecula r como por e l movimi e nto de los remolinos, y que si el segundo exi~ 

t e , n o implica que el transporte e sté ausente en forma molecular, mientras exis 

t a n g r adi e n te s de velocidad. 

Ahora bién, la transición de régimen laminar a t urbulento está en la vecin­

dad del número d e Reynolds de 2100. P ero como el mecanismo de transición de 

laminar a turbulento no e s tá bién conocido, éste criterio no es general; depen­

de d e muchos fact ores y entre lo s má ~ importantes es el de la naturaleza del 

fluido (ne wtoniano, no newtoniano, etc.}, de l tipo de geometría: usada y del tipo 
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de superficie por donde fluye {lisa, rugosa, etc.). 

Por lo tanto, existen dos cuestiones importantes que deben de considerarse 

en el flujo de fluidos en cualquier tipo de sistema (7): 

a) Las condiciones bajo las cuáles,suficientemente lej os de cualquier clase de 

entrada e indiferente del tipo de flujo aguas a rriba de la e ntrada, el flujo será 

laminar b turbule nto. 

b) La distancia desdz la ent rada requerida para el desarrollo com?leto del ílu ­

jo laminar b t ur bulento . 



TABLA 2 . 2 . 1 

Ecuacibn de Co ntin ui dad p ara Flu[dos I nc o m pr es i b l es 

Coordenadas rectangulares ( x, y, z ) : 

( ~ Yx / ()X) + ( d Vy / 0 y) + ( d Vz / d Z) = Ü ( l) 

Coordenada s cilindricas ( r, Q, z ) : 

~ 
(l / r )d( rvr)/dr + (l/r) ( 'dvg / éJg) + (d vz/ dz)=O ( 2) 

Coordenadas esféricas ( r, Q, \ti) : 

(l/r2) d( r2 vr) / {) r + (l/r sen Q) d( vg sen Q) / d Q + (l /r sen Q) ( d v <,ZS / ;) e/; )= O ( 3) 

"' 
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TABLA 2. 2. 2 

Componentes del Tensor Esfuerzo Cortante para Fluidos 

N ewtonianos 

Coordenadas rectangulares: 

~XX=~ [ 2 (u vx / é) X) - (2/3) (V·-:)] 

& yy = :,A [ 2 ( V V y / D y ) - (2/3) (V. ~)] 

G zz =;JA [ 2 ( [)V z / J z ) - {2/3) (V. ; ) J 
b xy = z; yx = ~ [ ( J V X / d y ) + ( a V y / él X D 

..,( 

0 yz = b zy = :JA [( 'é) \ / D z ) + ( é)v z / () Y )] 

b zx = "bxz = ~ [( Uv z / d x) + ( [} vx / é) z )] 

donde: 

(V·~) está definida por la ec. (1) de la Tabla 2. 2.1. 

Coordenadas cilíndricas: 

0 rr = :/ [ 2 ( d vr / ~ r) - (2/3)(C1• ~ )J 

bQ Q = ;)"' [2 ( (l/r) (a Vg ¡é)g) + (v/r)) - (2/3) C'Y· ~)1 

~zz = )" [ 2 ( dvz /~ z) -(2/3) (°f' .. ~)1 
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TABLA 2.2.2 (oont. ) 

b r 9 = Z Qr = ;)'\ [r d( v9 / r ) / éJ r + ( l /r} ( CJ v r / d Q ~ . 

GQz= (;z9=/[('Uv
9

/ Uz) + (l /r)(é}vz / U9)] 

~zr= ?; rz=;» [<éJvz/8r} + (dvr / dz)} 

donde : 

(V'• 1} está definido por la ec. (2) de la tabla 2. 2. l. 

Coordenadas esfé ricas : 

6 rr = _)" [ ( ~ v r / d r ) - {2/3) {V• ~ )J 
0 QQ =JA [ 2( ( 1/ r} ( J v Q / () Q) + ( v r / r )) - (2/3) (V. ~ il 
(; QQ = ,:¡M [ 2( (l / r sen 9) ( dvQ / d Q} + ( vr / r } + ( v9 cot Q / r }) 

- (2/3} ( 'i7. ~ )] 

b r9=G9r=,;v-[r~(v9 / r)/Jr + (l / r}(dvr/d9}J 

b 9Q = ~ QQ = 7 [ (sen Q / r ) d ( v Q / sen Q ) / d Q + 

(l /r senQ} (d vg / dQ)J 

"Z;Qr= lorQ=7 L(l /rsen Q}(8vr / dQ} + rd( v</J / r} / drl 

donde : 

(\7.1) está definida por la ec. ( 3) de la tabla 2. 2.1. 
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TABLA 2. 2. 3 

Ecuación de Movimiento en Función del Tensor Esfuerzo Cortante 

Coordenadas rectangulares: 

componente x 

(1) 

componente y 

componente z 

(3) 
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T A B L A 2.2.3 (con tinuaci 6n) 
Coordenadas ci ltnd .r icas: 

c om pon e nte r 

f { 7Jv< +V d 'i< + \J11> ~ _ yl_ + ...¡1. 'éJVr )= _ C> ~ 
\. (H. r 9 < r '(Je <" de c;c 

(1) 

compone n te Q 

comp onent e z 

Coorde nadas es fér i cas : 

com p one n te r 

f l 8\/r +\), dVr + 'IJ9 ~ + ~ {)'Je _V¡+ vi_)-_ ~f> 
9 t '(} (' (" d 9 ( S«YI 8 [} f> (" - CJ (" 

-( 1z. E._ ~{lb r<) + \ §_ ( l,{9 S~Y\ &) + l ~ 
< o ( { ,a..., & 8 6 \ (" sa.~ & a cp 

- ~ 9 9 +< b ~ 4z. ) + f 3 < ( 1) 
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TA B LA 2.2,3 (continuncian) 
componente Q 

Íl 8\Je +\I< d'le +- \Jg 8~g + ~ ~ + \l, Ve _ \J: cote)= 
et 'él < r a e f sLvi e éJ cp "{"" 'f" 

\ 8? ( \ 9 L z 7 \ + _L__ 8 1 0 sa.n e) + _J_ éJ "{,9; --¡ 99 -\(i9f { 0 {"flJ (Sa.rieBe \ 69 <"sane EJtp 

+ &'/ - co·\- g 0 ipq, J + j 39 ( 2) 

componente </> 

jl 'C:l\Jf+\J1~-T-~~ +~9 ~ +~ + e t 0 ( ,.. t) ~ ' sciri e- e I> (" 

+ ~ c.ot e) =- _ j__ of _ I J_ Q_ 1 fz. bf"efi\ +_:_ 8 °099 
; iS4Yl9 Vcp \ <z. ()(\ '} 'f fJB 

+ _L 8~~f> + l.s..L t 2colg bG~)4-f3 (3) 

f s4-~ e e 4' ' ( <#> 
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TABL A 2. 2. 4 

Ecua cibn de Navier - Stokes 

Coordenadas rectangulares: 

componente x 

component e y 

(2) 

componente z 

(3) 

Coordenadas cilíndricas: 

( l) 
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TA B L A 2.2.4 (continuaci~n) 

(3) 

Coorde nadas esféricas: 

componente Q 

~/ ~ + \Jr 'iNG + 'Y_a 'U~e + \1 0 t)\Jg + Vr \Je _ \Jf cot &\ _ 
J l e-t '<) < <" ~ < !.4.1'\ e 0 ,p ; < ) -

_ l_ ~+JA( \/z\J
9 
+ ~ 'dvr _ '1~ _ 2 '-'>5 9 ~) 

( ~e / \ y-'Z. ~ & (2 senl e (' S4rt2 e e t/J 

+ ~ ~G (2) 



TA B LA 2.2.4 ( cron tinuacilln) 

c ompone nte ql 

j i '~)\Ir¡ +V f '()V~ + \J-s ()\}~ +_jL 'é>V<P + \Jcj;i Vr + \}9Vp cale)::. 
l. 01:: 'éJ f r a e- < sa.ti9 fJ <f f" .,. 

+ 

(3) 

En éstas ecuaciones: 
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fig. 2. l. 2 
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<CAPJI'lI'llIJ JL.<ID: 3 

\ 
\ F L U ~IJ O S N p_ N E W T O N I _A N O S t 
L-··-·· 

l. ECUACIONES CONSTITUTIVAS 

A unque la ec. l. 4 representa teóricamente el comportamiento de un fluido en 

general, en la práctica, la inclusión de todos lo parámetros propuestos hace 

impos i ble e l aná lisis de ése comportamiento, por s u complejidad mat'emática. 

Por otra parte, la relación linea l propue s ta para lo s fluidos newtonianos en la 

e c. 2. 2. 13 r es ulta insuficiente en e 1 análi s i s de 1 comportamiento de una gran ca~ 

t idad de materiales de interés para el ingeniero quimico. ~ra resumir la distin-

ción e stablecida con anterioridad, son materiales no newtonianos aquellos para 

lo s cuáles la curva de flujo no es lineal, como la que se muestra en la fig. 2. l. 3. 

Es decir, la viscosidad d e un fluido no newtoniano no es constante a diferentes 

. presiones y tempe raturas, pero además, depende también de otros factores tales 

como la rapidez de deformación, el aparato en el cuál el fluido se encuentra y 

aún e n la historia previa d e l fluido. _,j 

L.:"ª clasificación hecha en el capi t ulo l para los fluidos no newtonianos, puede 

resumirse e n tre s tipos: . _j 

0]_Flu[dos para los cuáles la rapidez de corte es alguna función del esfuerzo cor-

tante en un punto s olamente. 



2) Fluidos pa r a los que la relacibn entre el esfue rz o cortante y la rapidez de CO.!:_ 

te, depende del tiempo en el que el fl u[do ha sido cortado ben su histo r i a pr~ 

via. 

3) Sistemas que tienen ca racteristicas de sblidos y flu[dos y exhiben una recu-

peracibn parcial elástica después de la deformacibn. 

Estos tres tipos lo s trataremos en orden. 

l. l Fluidos no newtonianos independientes del tiempo. 

Los fluidos del primer tipo pueden ser descritos por una ecuacibn de la for-

ma{7,8): 

. 
O' f ( b ) 3. l. 1 

Estos son los llamados fluidos no newtonianos puramente viscosos. Dependie!: 

do de la naturaleza de la funcibn en la e c. 3. l. 1, éstos pueden ser .subdivididos 

en: 

A) Plá s ticos de Bingham 

B) Fluidos Pseudoplásticos 

C) Fluidos Dilatantes 

A) Plásticos de Bingham 

Estos fluidos exhiben un esfuerzo mínimo requerido, por abajo del cuál, no 

hay flujo. Al aplicar esfuerzos superiores al mínimo, el flu{do fluye como un 

flu{do n ewtoniano. Su ecuación constitutiva puede ser e se rita como: 

3. 1. 2 

donde: 

~P· - viscosidad plástica b coeficiente de rigidez; de la fig. 3. l. 1 se pue-

de observar que~ p es la pendiente de .la curva de flujo. 
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E l fluid o e n reposo contiene una e st ructura tridimensional de rigide z sufí -

ciente para res i s tir c u a lquie r es fuerzo, menor que el esfuerzo mínimo by. Si 

éste va lo r se excede , la es tructura se de s integra completa m e nte y e l s iste ma 

se comporta como newtoniano bajo e l esfuerzo "'b - - 6y. Si e l e s fue rzo cae por 

aba jo d e ?;y l a e structura se vuelve a formar. 

Materiales de éste tipo son pinturas d e ace~it e , a l g una s suspensiones, emul 

s i enes y cierto s asfaltos ; lodo s de perfora ción, a guas de albañal y pastas de 

di ente s. 

B} P se udoplásticos 

De acuerdo a l a fig. 3. l. 1 observamo s que la ra zón del es fuerzo cortante 

a la r a pide z de c ort e , l a cuál se lla ma viscosidad aparente, se hace menor 

progre s ivamente a l aume ntar la r apide z de corte ; a valores muy altos de la ra 

pi de z d e corte, la curva de flu jo es lineal y la pendiente de éste ca s o limite 

se c onoce como viscosidad a corte infinito y se l e designa por/ro. 

No exi s t e una fo rma s imple general de una e cuación con s titutiva para éstos 

fluidos que describa a decuadamente su comportamie nto. Aún el modelo más 

s imple, conti e n e dos parámetros que caracterizan e l fluido, e n comparación 

con la única constan te qu e se n ecesita e n el fluido newtoniano. Entre éstos mo 

d e l os e mpíricos y se miempiricos, se pueden citar los siguientes (7) : 

B. 1) L e y de l a Potencia 

Esta ecuación es el resultado de un,a función empírica como consecuencia 

de grafi car e n es cala logarítmica e l esfuerzo cortante contra la rapidez de CO_! 

te, da ndo luga r a una linea r ecta con pe n die nte entre cero y la unidad. Esta 

es: 

3. l. 3 
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donde K y n son constantes. para el fluido en particular; K es una medida de la 

consistencia del fluido, a valores de K más altos entonces más viscoso es el flu 

ido; n es una medida del grado de comportamiento no newtoniano y, cuánto más 

se aleja de la unidad más pronunciado es el comportamiento no newtoniano. Es 

importante hacer notar que aunque n es casi constante, en muchos casos en el 

rango de la rapidez de corte de las condiciones de operacibn, no es una constan 

te verdadera para todos los fluidos sobre todos los rangos posibles. 

Se le han hecho objeciones a éste modelo debido a las unidades de K que de-

penden den, pero en las aplicaciones de ingenieria ésto no es un problema se -

rio. La viscosidad aparente se puede poner e n funcibn de las constantes ya que: 

...,Ma = 0 ! ~ 3. l. 4 

entonces: 

• n - l 
~a= K (O') 3. l. 5 

Sin embargo, éste modelo aunque se ajusta muy bien a los da tos experi m en-

tales, falla para valores muy bajos y muy altos del gradiente de velocidad, ya 

que en ésas zonas el comportamiento de la solución tiende a ser newtoniano. 

B. 2) Modelo de Eyring 

Esta ecuación basada en la teoría cinética de los líquidos de Eyrin (11) es : 

(; = A are senh ( ~ / B ) 3. l. 6 

donde: 

A y B. - coeficientes reolbgicos que caracterizan al material. 

Su viscosidad aparente está dada por: 

.,)i a = A are senh ( ~ / B ) / ~ 3. l. 7 

Como la ley de la potencia, éste modelo reproduce datos experimentales so 

bre rangos limitados de gradientes de velocidad. pero contrariamente a ella, 
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se reduce asimptbti camente a la le y de Newton, con_,)A= A/ B, a gradientes de 

ve locidad bajos . 

Exi s te una modificacibn de la e c. 3. L 6 mediante la adición de l término 1i -

neal de l g radi e nte de velo cidad, llamada la ecuacibn de Powell - E yring: 

& / <f + A are senh ( f / B ) .3. L 8 

B. 3) Mode l o de E lli s 

Este modelo es más fl exible pero ent er amente emp[rico y que s e puede es -

c ribi r como : 

~ = ( <i?So + qS 1 ( (; r -1 ) -z; 3. L 9 

donde : 

<¡?So , (JS 1 y o<. . - son tres parámetros que caracte rizan a l fluido. 

La viscosidad aparente es: 

/ io= 1/ 3. L 10 

Si <JS 1 = O, la ecua ción se redu c e a la ley de Newton con <¡?So= 1 !/ ; si 

q$o = O, se reduce a la l ey de la potencia con O( = 1 / n y q$
1 

= ( l/K)( l/n). 

Cuando O(,) 1 la ecuación se aproxima a la de Newton para valores ba jos del 

esfuerzo cortante, mie ntra s que pa ra o< ( l tiende a la e cuación de Newton para 

. va l o r es a ltos de l es fu e rzo c o rtante. 

B . 4) Modelo de Reiner - Philippoff 

Este mode l o c onsta también d e tres parimetros 

don de: 

~o, / m y ~ s . - son constantes que ca;acterizan al fluido. 

E sta e cuación se red11c e a la ley de Newton para valores bajos de la rapidez 



54 

I 
I 

de corte con ,JA= ,fao y a valores altos con/ ~oo. La viscosidad apa­

rente está dada por: 

2 /ª = /oo + (,/10 /oo / ( 1 + ( t / b s) ) ) 3. l. 12 

B. 5) Ecuacibn de Sisko 

Está basada en el concepto rudimentario de sumar los esfuerzos newtonianos 

y los no newtonianos : 

3. l. 13 

donde: 

a, by c. - constantes que caracterizan al fluido. 

La viscosidad aparente está dada por: 

• c - 1 /ª = a + b ( ~) 3. l. 14 

Sisko encontrb que su ecuación se ajusta en un rango amplio, a una serie de 

grasas de hidrocarburos de composición y propiedades variadas. 

B. 6) Ecuación de Cross 

Ha sido desarrollada de consideraciones mecanisticas y contiene tres pará-

metros (7): 

donde: 

..fao y ~oo. - viscosidades aparentes a cero e infinita rapidez de cor 

te. 

<:;/.. • - coeficiente que se relaciona a la estabilidad de corte de la estruc-

tura. 

Reroduce los datos extremadamente bien siendo superior a otras de simpl~ 

cidad comparable. La viscosidad aparente está dada por: 
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3. l. 16 

B. 7) Ecuación de Meter 

Esta ecuación desarrollada por M eter y Bird (7) contiene cuatro parámetros : 

donde: 

""- 1 =/ ª =,/-< oo +~o -._)'oo / (1 + ( 0 / bm) )) 
3. l. 17 

)A º / oo. - vi s co s idades aparentes a cero e infinita rapidez de corte. 

0 m . - es fuerzo cortante al cuál/ª=~ o ~oo) / 2. Cuando 

_,#oo .(~o, como es generalmente el caso, """l,m es el esfuerzo cor 

tante cuando /ª: (l/2~o y se designa por ~ 1¡2 
El t ipo d e co m portamiento pseudoplástico, es caracteristico de suspensio-

nes de partícula s asimétricas b soluciones de polímeros con moléculas grandes 

ta les como l os de rivado s de la celulosa. Esto sugiere que la interpr.etación fisi_ 

ca del fenómeno, es p robablemente que incrementando la rapidez de corte las 

partículas as imétricas b m oléculas se alinean progre sivamente. El entremez-

clado aleatorio exi s tente cuando e l fluido está en reposo , se convierte en un 

alineamiento con la direccibn del flujo al empezar e l movimiento. La visco si-

dad aparente continúa bajando al ir aumentando la rapidez de corte hasta que el 

a lineam iento a lo largo de las líneas de flujo ya no es posible porque llega al 

máximo y la curva de flujo se vuelve line al. 

Para lo s fluidos pseudoplá s tico s con un esfuerzo mtnimo, se pue"de usar 

cualquiera de l os modelos anteriores , excepto que existe flujo hasta la aplica-

ción de un es fuerzo cortante mayor al mini mo. Si se aplica a la ley de la pote~ 

cia, e ntonces : 

3. l. 18 
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C)Flu{dos Dilatante s 

Para éstos flu[dos, la viscosidad aparent~ , aumenta al ir aumentando la rapi­

d e z de corte. Matemáticamente son s imilares a los pseudoplásticos y además, 

las ecua ciones emp[ricas de los ps e udoplásticos se aplican a lo s dilatantes c on 

diferentes valores apropiados d e los parámetro s reolbgicos. Por e j emplo, hacie.E 

do referencia a la ley de la p otencia, n es mayor que la unidad para los flu[dos 

dilatantes. 

Estos flu[d os son mucho menos comunes que los abundantes pseudoplastico s 

y la dilatancia se observa sblo en ciertos rangos de conce nt aci bn e n s u spens i;:: 

nes de s blidos de form1 irre gular en Hquidos(l.5) . C uando és:as su s pensiones co!: 

centradas están en rep o so, e l espa cio vado es m lnim o y e l l!quido es s.olo s u fi ­

ciente para llena _ éstos vacios. Cuando estos materiales s on cortados a velocid~ 

des bajas, e l Hquido lubrica el movimiento de una partlcula que pasa sobre otra 

y los esfuerzos, cons e cuentemente, son pequeños. A velocidade s altas de corte el 

empaquetamiento denso de la s part[culas se rompe y el material se expande lige­

ramente y los espacios.'vaclos aumentan;en éste momento, hay insuficiente líqui­

do en la nueva est ructura para lubricar el flujo de la s partícula s que pa san una s 

sobre otras y los esfuerzos aplicados tienen que ser mucho má s grandes. La for­

ma.cibn de ésta estructura ·causa que la viscosidad a parente aumente rápidamente 

al aumentar la rapidez de corte. 

Algunos ejemplos de fluidos dilatante • , son suspensiones de almidbn en agua, 

suspensiones de mica en agua, arena movediza y- arena de playa. 

l. 2 Flu[do s No-Newtonianos Dependientes del Tiempo 

De la se gunda cate goría, e n éstos fluidos la viscosidad aparente depende no 
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solo de la rapidez de corte sino también del tiempo en el que el fluído ha sido de 

formado. Se pueden, como ya vimo s , subdividir en dos clases: 

A ) Tixotrbpicos 

B) Antitixotrbpicos 

A) Fluidos Tixotr6pico s 

Si un material tixotr 6pico se deforma a rapidez de corte cons tante después 

de un periodo de reposo, la estructura se irá destruyendo progresivamente y el 

es fue rzo cortante ( 6 la viscosidad apa rente ) irá bajando a medida que el tiempo 

pasa . Como la t i xotrop!a es un proce so reversible , después que se deja reposar, 

la estruct ura del ma te ria l se reconstruye gradualmente. Muchos investigadores, 

se h a n preocupa do en formula r r e l a ciones c uantitativas ent r e e l comportamiento 

re ol6gico y e l t iempo, p e ro a pesar de todo , éstas siguen siendo muy complica-

das; y un eje mplo de ésto es l a pr opuesta p o r Hahn, Ree y E yring basada en la.=. 

cuaci6n de Powell - E yring para ps e udoplá sticos con multiplicadores dependientes 

del tiempo (7) en los coeficientes d e los términos del lado derecho de dicha ecua 

c ibn. S u ecuacibn involucra s i e t e constantes para un material dado, la s que deben 

ser obte nidas de datos reolbgicos; Moore (7) propuso una r elación más simple que 

. invo lucra cinco c onstantes para describir el comportamiento tixotrbpico de un fluí 

do que n o po see un valor de es fuerzo m ínimo. Estas relacione s son : 

z, = Yº + c >-- ) dt 3. l. 19 

( d A / dQ) = a - (a+ b ~ ) ).._ 3. l. 20 

donde : 

~o, a, b, c • - son constantes de material 

}.... . - es un parámetro estructural con valores de O y l respec-
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tivamente en los Hmites donde la estructura esta completamente 

destruida y completamente desarrollada. 

Para determinar si el fluldo que se maneja es tixotrópico, es necesario g~ 

ficar el esfuerzo cortante contra el tiempo ( Q) y como parámetro la rapidez de 

corte, como se observa en la fig. 3. l. 2 (a} para el caso de lln fluido tixotrbpico 

y, en la fig. 3. l. 2 (b) para otro que no lo es. 

Antes de empezar cada experiencia a una rapidez de corte determinada y cc:>._n 

stante, es necesario dejar reposar el material un periodo de tiempo suficiente p~ 

ra que recobre su estructura original. 

Un modelo interesante, es el propuesto por Ritter y Govier (7) que supone que 

la formación de estructura ó conglomerado de partículas es análoga a llna reac 

cibn química de segundo orden y que el rompimiento de la estructura, es equiva-

lente a una serie de reacciones consecutivas de primer orden. Su ecuación es: 

log ( ( bS - "Z; oo) / (( z; s~/ ~soo) - (;.s)) = - Kd ( (~so+ ?!7soo) / 

( (;,so - ~soo ) ) log Q log Kdr 3. l. 21 

donde: 

Z s. - esfuerzo estructural 

70. - esfuerzo cortante del fluldo 

~. - esfuerzo cortante causado por el comportamiento newtoniano 

del fluido 

"'l, so, '1soo· - esfuerzos estructurales a rapidez de corte después de cero e 

infinita duración de corte;éstos están dados por 1,o ~ f 
y {;oo /fA ~ , siendo,JA-la viscosidad newtoniana bajo con-
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diciones d onde toda la estructura se supone destru[da ( inde­

p e ndiente de la duración y de la rapidez de corte ). 

Kd . - con sta tnte inde p endi e nte d e la rapidez de corte y relacionada 

a l proceso de deca imiento de prime r orden. 

Kdr . - es una medid a adim e nsional de la interaccibn entre el decai-

miento de la est ructura y e l proces o de r ees table cimiento. 

Puede eva luarse como: 

donde : i s 1 . - esfu e rzo estructural al primer minuto. 

L a ve locida d de rompimiento de la es tructura durante e l corte a una rapi -

dez dada dependerá del número de enlaces disponibles para el rompimiento y por 

l o ta nto d e be decaer con el tiempo. 

Materi a les de éste tipo son grasas, pinturas, tintas y productos alimenticios 

como la catsup. 

B) Antitixotrbpicos 

Este comportamiento es muy p o c o com~n::y~. ctiándo se observa, ocurre u&ual­

mente e n r angos estrechos de la rapidez de corte (15). 

Para éstos flu[dos, existe un a umento con el tiempo del esfuerzo requerido 

para mantene r una rapidez de corte constante. Para éstos fluidos se trazan gra­

ficas semejantes a la fig. 3. l. 2 (a) pa ra saber si es b no antitixotrbpico; las -

curvas pa ra éstos fluidos son como la de la fig. 3. l. 3. 

Usualmente se asocia al desarrollo de a lgún tipo de estructura en el fluido. 

Un ejemplo de és tos materiale s e s el poliéster con peso molecular de 2000. 

l. 3 Flu[dos Viscoelástico s 
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Este tipo de flu{dos son los más generales, y son aquellos que muestran el 

efecto de una recuperación elástica parcial y cuyas pri piedades viscosas son -

no-newtonianas y dependientes del tiempo. Algunos reologistas dicen que todos 

los materiales, aún los gases, son viscoelásticos bajo ciertas condiciones . 

Los efectos viscoelá sticos son importantes ( 15) en cambios repentinos de 

gasto, en flujos oscilatorios rápidos, en flujos a altos esfuerzos cortantes como 

en los procesos de extrusibn, en l os flujos donde existe cambio del área transv!:.r 

sal y, el flujo turbulento de fluídos viscoelásticos, que tienen gran inluencia en 

el gradiente de presión. 

Aunque un número grande de ecuaciones constitutivas muy complejas han si -

do desarrolladas para los materiales viscoelásticos, no existen ecuaciones pr~c 

ticas capaces de describir cuantitativamente el comportamiento de los materia­

les viscoelásticos reales sobre el rango de condiciones de flujo de importancia -

práctica. 

Por lo anterior, y porque además está fuera del objeto de esta tesis, nos li­

mitaremos a describir las analogías mecánicas de estos fluidos que permiten en 

tender un poco su comportamiento. Estas analogias son: 

a) Modelo de Maxwell 

b) Modelo de Voight 

a)Modelo de Maxwell 

Consiste en un elemento elástico y otro viscoso colocados en serie, como se 

ve en la fig. ~· L 4 (8). 

donde: 

G. - es el modulo de rigidez, o sea, la constante del elemento elástico 

( b hookiano ). 
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/· - es la viscosidad que es la constante del elemento viscoso ( ó newtoniano). 

Es e vidente que la defor m ación t otal de todo e l e lemnto estará dado por la 

s uma de las defo rmacione s d e l r e sorte y del elemento visco so, ó sea : 

3. l. 22 

Para e l resorte tenemos que : 

b = G y\ 
R (} R 3. l. 23 

y para e l e l e mnto viscoso: 

3. l. 24 

De tal forma que derivando la ecuación 3. l. 22 respecto al tiempo se tiene : 

• • • 
~ = ~\ + d"v 3. l. 2 5 

Derivando la ecuación 3. l. 23 respecto al tiempo: 

• • 
~= G ~R 

3. l. 26 

Por lo tanto substituyendo en la ecuación 3. l. 25 los valores ~orrespondie-

• • 
tes de t-R y rv de las ecuaciónes 3. l. 24 y 3. l. 26 se tiene: 

~T = ( t / G ) + ( ~ I /- ) 3. l. 27 

Que es la ecuación representativa del modelo de Maxwell. 

b) Mode lo de Voight 

Si se consideran los mismos elementos que en el caso anterior, pero colo-

cados en paralelo como se muestra e n la fig. 3. l. 5 (8), se ten rá un elemento 
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del llamado modelo de Voight. 

En éste ele mento la fuerza total estará dada por la suma de la fuerza del 

resorte y la del elemento viscoso, es decir: 

3. l. 28 

Considerando la fuerza por unida d de área: 

3 . l. 29 

Sustituyendo las e cuaciones 3. l. 23 y 3. l. 24 en la 3. l. 29, se tiene : 

0 = G ~ +_,JA<f 
T 

3. l. 30 

que es la ecuación que representa el modelo de Voight . 

Ahora si se propone que un polimer o lineal amorfo puede ser representa-

do en su comportamiento como el modelo de la fig. 3. l. 6 (12), veremos que s u 

cede. 

La deformación total del modelo se de be a: la deformación elástica instan 

ta nea, el flujo viscoso irrecuperable y la deformación elástica retardada. 

La deformación elástica instantánea se debe al doblamiento y estiramiento 

de enlaces de valencia primarios y tiene un módulo de rigidez asociado de G 1 

El flujo irrecuperable viscoso se debe al deslizamiento de cadenas de polímero 

pasando una sobre la otra y tiene una vi scosidad asociada de /J'-l . La deforma 

ción elástica retardada se debe a la transformación de una configuración mole-

cular en equilibrio, a una configuracibn parcial en la cuál hay estructura s ori!_n 

tadas y extendidas que se ven favorecidas. La fuerza directora para éste proce-

so es el esfuerzo cortante. La. velocidad a la cuál ocurre está determinada por 

la razón ( f.>. / G ) llamada el tiempo de retardacibn. La deformación en eq~ 
/ 2 2 
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librio del estdo parcial, determina el módulo G
2

. 

De ésta forma, si ~ es la defo rmación total, e ntonce s : 

r = ~'\ + 't\'2 3. l. 31 

donde obviamente es la deformación del mode lo de Voight, ó sea: 

/ dt ) + G 
2 3. l. 32 

y ~·\ l a de l modelo de Maxwell: 

( d ~2 / dt ) = ( 1 / G 1) ( d ~ / dt ) + ( b ~~,)-\ ) 3. l. 33 

L as ecuaciones 3. l. 31, 3. l. 32 y 3. l. 33 forman un sistema que contiene -

como variables d e pendi entes ~l' Q-'
2

• d1 y (; • Conbinándolas es posible e~ 

minar do s de las cuatro variables dependientes (12). Eliminando (i y y
2 

se obtiene una e cuación diferencial de segundo orden: 

( d 2 ?; / dt
2 ) + ( ( G 1~1 ) + ( G//2) + (G 2/ / 2)) ( d ('; / dt) + 

( G 1 G 2 / / 1 / 2 ) z; = G 1 ( d
2 
(' / dt

2 ) + ( G 1 G 2 ~ 2 )(d~ / dt) 

3. l. 34 

Para un esfuerzo aplicado constante S , la ec. 3. l. 34 se reduce a: 

( d
2 ~ / dt

2
) + (G 2 / _j!'-2 ) ( d r / dt) = ( G 2 l/1/ 2 ) S 

3. l. 35 

Si e l esfuer zo se a plica repentinamente a tiempo O , el modelo se deforma 

rá instantáneame nt e una cantidad S/G
1 

y luego se deformará elásticamente de 

manera retardada e irá e n flujo a régimen p ermanente . La velocidad inicial 

(a t=O) de deformacibn se obtiene sumando las velocidades de éstos procesos 

para obtener (s~ 1 ) t (s:/«
2

) . Po r lo tanto las condiciones iniciales son: 
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~ (O ) :: S / G
1 

~ (o)= ( s 01) + ( s (/Az) 

Y la solucibn de la e c. 3. l. 35 sujeta a éstas condiciones iniciales es (16): 

6" = ( s / G
1

) + ( S y
1

) t + ( s / G
2

) ( 1 - e( - t I).... )) 3.1. 36 

donde: 

A. - es el .tiempo de retardacibn dado por A /z / G
2 

. 

E s te tipo d e solucibn tiene la ventaja de que se puede graficar la deforma -

cibn contra el tiempo para un esfuerzo cortante dado constante, como puede oh-

se rvarse en la fig. 3. l. 7. 

A partir de ésta, se pueden encontrar experimentalmente los valores de las 

constantes. G 1 p11ede calcularse de la deformación inicial ~(O); el valor d~ l 

puede calcularse de ~ (oo); el valor de~2 de ~(O) y G
2 

de ~(O). 

A partir del tiempo t 1 es obvio que el esfuerzo aplicado inicialmente se ha 

eliminado, es decir, S =O y la ecuación 3. l. 35 se reduce a: 

( dz '(" / dtz ) + ( G
2 
~ 2 ) ( d r / dt ) = O 

cuya solucibn general (16) dá: 

donde : 

e + e e( - t I >- ) 
1 2 

e y e . - constantes de integracibn. 
l 2 

3. l. 37 

3. l. 38 

Si ro representa la deformacibn cuando S = O y ~ oo la deformación des-

pués de un recuperamiento total, entonces: 

(o = c 1 + c
2 

Si se toma el cociente de ~o - ~ ) entre ( ~o - ~ oo ) se estará mi 

diendo el porcentaje de la deformacibn elástica retardada para que ésta sea re 



c upe rada, ó sea: 

f = ( ~ º - ~ l ¡ ( f º - ~oo l 

- exp ( - t / ).. ) 

y c uando t = A 

f = - (l /e ) = o.63 

e s de cir, )... representa el t i empo p ara que el 63% de la deformación elástica re 

tardada sea recuperada. 

Es t e e jem p l o muestra , a pe sa r de ser relativamente sencillo, cuán complica-

do es trata r un fluido viscoelá s tico y sobre todo , el proponer una ecuación cons 

titut i va q u e l o represent e a decuada mente._J 

2. LAS ECUACIONES DE CAMBIO PARA F LU J O N O NE WTONIANO IN COM 

PR ESIBLE 

Las ecuaci ones de movimiento (tabla 2. 2 . 3) r equieren, c omo ya se di s cutib , 

= 
de re l a cio n es e ntre lo s componentes del tensor de esfuerzos cortantes ~ y el 

= 
t enso r de r api de z de defo rmaci ón ~, indepens ientemente del tipo de material 

e n con s ideración. 

Para l os fl u{ dos n o n e wt onia nos no existe una relación directa entre Z. y ¿ 
co m o la corresp ondie n t e para los fluidos n ewtoniano s (ec . 2. 2. 13), puesto que 

la viscos idad p a r a és t os tipos de flu{dos ade má s d e depender de la presión y la 

- ... 
temperat u ra , dependen de ~ ó de C:.. , . Si n embargo, para algunos tipos s e_nci 

llo s de fluidos no newtonianos, podemos es cribir (11, 14): 

3. 2. 1 

e n la que la viscosidad no newtoniana -'1. es un escalar y además es función de 

"& (ó de i ). La suposición de diferentes funciones empíricas para describir la 
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variacibn de "'\..con "&, c o rresponde a los modelos expuestos en la se ccibn 

3. l. 1; para los tipos de fluldos descritos en la s se cciones 3. l. 2 y 3. l. 3, ésta 

relación (ec. 3. 2. 1) no es tan simple y no se puede aplicar para generalizar 

sus ecuaciones constituttivas si se considera el tipo de tensores tan complicado 

que describen a éstos flutdos. 

Debido a que 'l_ es un escalar, debe ser función solamente de l os invarian ­

= 1 
tes de A . Lo s tres invariantes escalare s del tensor de rapidez de deforma -

ción están definidos por (11): 

L. i .Ó.ii = 2(\i'.~) 
2 - -L. i 1j , D. ij) = , b.: Á) 3. 2. 2 

2..i L Lk E. ijk A 1 i .Ó.2 j .A3 k = det 'b. 

Para flu{dos incompresibles el primer invariante vale cero. De aqui que 

para fluidos no newtonianos incompresible s , independientes del tiempo, la vis-

cosidad depende solamente del segundo y tercer invariante. En flujo rectilíneo 

y bidimensional, el tercer invariante es cero y se considera poco importante 

para otros tipos de flujo (11, 12). Por lo tanto, la viscosidad yt es solamente 

una función del segundo invariante de A, ósea: 

3. 2. 3 

De ésta forma, los modelos no n ewtonian os de la se ccibn 3. l. 1 pueden ex-

presarse en una forma que permita describir el flujo e n geometrías complejas. 

• -= = (1/2) 
La generalización se lleva a cabo reemplazando«' por ( (1/2) (Ó.: Ó.) ) b 

Apéndice l. 
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= b p o r ((1/2) ( (; 
= 
(; )) (l / 2) .(14). As{ por ejemplo, para la ley de la potencia 

{ec. 3. l. 5) : 

~a = K ( ( X : Ó, ) / 2 ) ( ( n -
1 

) / 
2 

) 3. 2. 4 

De hecho, (1/2) ( Ó: J:..) resulta ser exactamente la función </Jv que se definió 

e n l a ec . 2. 2.19 en la que el término (-2/3) (\7• V') 2 se ha suprimido. Por lo -

tanto, s i consideramos corte simple, como el de la fig. 2 . 11 en coordenadas r~c 

tangulares, e l único c omponente de velo cidad que no es cero es vy y la única de­

rivada no cero de vy es dvy / º z , as[ que la expresión para ( /::. : ~) se redu-

c e a: 

~ ::; '"\ '\ 2 
(ó: '1.)=2( C)v / dz) 

y 

y la ecuación 3. 2. 4 s e transforma en : 

~a = K ( d vy / éJ z)n-1 = K ( f )n-1 

lo que demuestra que la ley de la potemcia dada por la ecuación 3. l. 5 es un caso 

esp ec ia l de la e cuación 3. 2. 4. 

L a utilidad de la s ecuaciones as{ formadas consiste en que se pueden expresar 

l os componentes de -i, para lo s materiales no newtoniano s e n coordenadas rectan 

guia r es, cilindricas y es fé ricas mediante el siguiente procedimiento: 

a)Se busca e n l a tabla 2 . 2. 1 las c o rrespondientes relaciones newtonianas. 

b)Se s ub s tituye ª/en 1 a expresión newtoniana por la magnitud del modelo des~a 

do. 

:-
c) Se introduce la relación ( b:/:>) ó ( ~ : ~) en la s coordenadas adecuadas. 

En e ste momento, es n e cesario observar que no se ha dado, en toda la litera-

tura (11) , ecuaciones tensoriales co m ple ta mente generales para todos los fluidos 

que pudiera n r e ducirse a casos especia les ; es por esto que aún la ecuación 3. 2. l 
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es limitada e n generalizacibn y las expres ione s tales como la ecuacibn 3. 2. 4 son 

expresiones empíri ca s propuestas para representar en forma a proximada e l c~m 

portamiento r eal de los d i stintos materiale s materiales y, lo único que hemos he 

choes permitir que los modelos de las seccibn 3. l. 1 se puedan escribir de tal 

forma que se transformen a decuadamente al pasar de un sistema coordenado a 

otro. Sin embar go , no se puede asegurar que l os parámet::-os ( K y n de la ley de 

la potencia, por ejemplo) serán los mismos si se determinan en distintos dispo­

sitivos geométrico s (11}_. 

3. ELABORACION DE LA CURVA DE FLUJO. 

Para poder obtener ecuaciones prácticas de diseño que son útiles en la det!_r 

minación de la dinámica de fluidos de materiales no newt onianos y también para 

saber qué tipo de flu{do se maneja, debe determinarse en primer lugar exper!_m 

entalmente la curva de flujo del material. Y posteriormente, a partir de ella , -

deben calcularse los diferentes parámetros que caracterizan a cada modelo para 

que éste pueda ser usado. 

La medida exacta de las propiedades del fluido es, por lo tanto, un prereq~i 

sito esencial; y para ello se han desarrollado un n&mero muy grande de viscos{­

metros de prbpositos especiales (17) • Aquí solo discutí: remos , brevemente, los 

dos tipos básicos : el capilar y los rotacionales. 

a)Viscosimetro Capilar 

El modelo más común, consta de un recipiente a pre sibn el cuál tiene en su 

parte superior una conexión a una fuente de nitrbge no de presión constante y, -

en la parte inferior un aditamento para colocar tubos capilares de acero que son 
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intercambiables, como se muestra en la fig . 3. 3. l. 

E l mate rial c ontenido en el recipiente se hace pasar a traves del capilar, el 

cuál tiene una r e la ción conocida de l ongitud a diámetro,debido a la .presibn del 

nitrbgeno que está a ctuando sobre é l. E l gasto se determina pesando el l!quido 

reco lectado en otro r ecipiente, durante un pe riodo dado de tiempo. La fuerza 

directora es, e ntonces, medida de la diferencia de presibn. 

Para poder establecer una relación única entre el esfuerzo cortante y la ra­

pidez de de fo rmación d e ben hace rse las siguientes suposiciones (15, 17} 

a. 1) El régi~en es permanente. 

a . 2) Las propieda des de l fluido son independiente s del tiempo. 

a . 3} E l flujo desar rollado es laminar. 

a . 4) E l flujo es isotérmico. 

a . 5) No existe de slizami ento en la pared. 

a . 6) E l fluido es incompres ible. 

a. 7} L a viscosidad no depende de la presión. 

En éste tipo de viscosimetros han de hacerse correc ciones (18) por: 

l. - La altura del l!quido sobre el tubo capilar. 

2. - Lo s efectos de energía cinética. 

3. - Las pérdidas de pre sión debido a la entrada. 

Y una vez hechas la s c orrecciones anteriores, se obtienen los siguientes 

datos: 

Q = gasto 

D = diámetro interno del capilar 

L = Longitud efe ctiva del capilar 

~p = Ca ída de presión debida al flujo laminar 
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Ahora bién, de las ecuaciones de movimiento para geometría ciHndrica ob-

tenemos: 

°0w = D AP / 4 L 3. 3. l 

donde 6w es el esfuerzo cortante en la pared del capilar. 

La rapidez de corte eh la pared del capilar puede determinarse de la ecua-

cibn general de Rabinowistch - Mooney (7, 8, 9). la cuál es: 

~w = ( ( l + 3 n' ) / n' ) ( 8 ( v '¡ / D ) 3. 3. 2 

donde: 

n' = dln(DAP/4L) j dln(8(.v) / D) 3. 3. 3 

es la pendiente de la gráfica logarítmica de D .0.P/ 4 L contra 8 (.v) / D y : 

.(v) = 4Q/ifD2 

es la velocidad promedio. 

El parámetro n' puede variar y por lo tanto el valor a usar debe de calcular 

se para cada valor de 8 < v) / D . 

El procedimiento a seguir para elaborar la curva de flujo es : 

l. - Se calcula ~w con la ecuacibn 3. 3. l después de las correcciones apropi~ 

das. 

2.- Se grafica &w vs. 8 ( v)' / D en coordendas logarítmicas y se determinan' 

como una funcibn de 8 < v '¡ / D. 

3. - Se calcula ~w de la ec. 3. 3. 2. 

4. - Por último, graficamos 1; w vs. ~w en coordenadas logar[tmicas ó arit 

méticas según convenga. 

b) Viscos{metros Rotacionales 

Este tipo consiste en dos cilindros concéntricos, uno exterior y otro inte -
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rior, como se o bs e rva en la fig. 3. 3tz. 
Hay dos tipos bá s icos: 

l. - De cilindro interno que gira y cilindro externo fijo; a éste tipo, correspon-

de e l Brookfield y e l Stormer . {17). 

2. - D e cilindro externo que gira y cilindro interno fijo; en éste tipo, se encuen 

tra n el de Mac-Micha e l y e l Precision-Inte rchemical {17). 

El materia l queda confinado e ntre el ánulo formado por los cilindros y el -

funcionami;nto del a parato, se basa en la medida del torque producido al suje­

tar a l fluido a l corte cuando gira a lguno de los dos cilindros a varias velocida­

des , d e tal forma que la variación del torque con la velocidad, se puede inter­

pre tar como la relación e ntre el es fuerzo cortante y la rapidez de corte, suje­

tos a temperatura constante. 

Este tipo de instrumento está sujeto a un efecto en el fondo de los cilindros 

donde no hay s uperficie libre; mediante un diseño apropiado éste puede hacerse 

pequeño p ero no puede eliminarse completamente. 

No son útiles en la eva luación d e las propiedades de flujo de suspensiones 

que se pue den as entar rápidamente ó que permitan que las partículas en susp~n 

sibn s e ale jen del cilindro que gira debido a las fuerzas centrifugas. Por otra -

pa rte, como se pueden hacer mediciones continuas y éstas se pueden extender 

p or pe ríodos de tiempo variables, el uso de éstos a paratos permite el estudio 

de los flu[dos dependientes del tiempo. 

Existen muchos tipos {17), p ero el má s usado es el Brookfield Synchro­

lectric, aunque no es tan versátil com o e l Haake Rotovisco (17), por su peq~e 

ño costo. 
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Me referiré brevemente: a dos modelos, uno de cada tipo básico, con el fin 

de ejemplif~car la elaboración de la curva de flujo a partir de ésta clase de visco 

s{metros. 

El Brookfield Synchro-lectric consta de un rotor que gira sumergido en el -

material y cuyo radio es lo suficientemente pequeño comparado con el del mate -

rial que se encuentra en un recipiente, de tal forma que el liquido puede conside 
/ -

rarse como una frontera infinita de materia, como puede observarse en la fig. 

3. 3. 3. 

El rotor gira y por medio de un resorte cal ibrado que está conectado a él, 

se puede observar visualmente su deflección. Las lecturas que se obtienen son 

la velocidad angular en rpm (revoluciones por minuto) y la viscosidad aparente 

que el material posee a cada velocidad, con los efectos corregidos mediante fac 

tores que el fabricante propor.ciona. 

La viscosidad aparente as{ obtenida, puede ser transformada a datos de -

torque mediante la siguiente fórmula (19): 

3. 3. 4 

donde: T. - torque 

~· - lectura de viscosidad en centip0ises 

h. - Altura del rotor cubierta por el material 

rw. - radio del rotor 

...n.. - velocidad angular 

ge. - factor de conversión 

1 
Para un tratamiento completo de éstos dos viscosimetros puede consultarse 

la referencia número 17. 
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El esfuerz o cortante en la pared de l rotor, está dado por : 

(; w = T / ( 2 1T h r;) 3. 3. 5 

S ub stitu yendo la ec. 3. 3. 4 e n la ec. 3. 3. 5 se obtiene pa r a e l esfuerzo cor 

tant e: 

3. 3. 6 

A partir de la ecuación genera l para viscoslmetros de cilindros concént ri-

1 
c os se obtiene la s iguiente relacibn para la rapidez de corte: 

lA = F ( {, } = - 2 ( d ..!l.. / d In ~ } 
ó w w w 

3. 3. 7 

E l desarro llo de é stas e cuaciones, permite da r el procedimiento a seguir 

p a r a e laborar l a curva de flu jo: 

l. - Se obtiene n de l viscos{metro los datos de viscos.idad. aparente que se con -

vierte a valore s de esfuerzos c ort a ntes, usando ta mbién los datos de velocida d 

angular, para la q ue la vi s co sidad fué obtenida, me dia nt e la aplicación de la e c . 

3. 3. 6. 

2. - Se g r a fica la velocidad angular contra el logaritmo de -z; w {ln (;w ), y s e 

o bti e n e n la s p e ndientes aplicando la ec. 3. 3. 7 que no son más que los valores 

de \A ( b F( 7. )) para cada valor de ~ • 'w ~w w 

3. - Por último se grafica ~w vs. rw en coordenadas logarttmicas b aritm t :1 

cas según convenga. 

E l Fann V-G Met er consta esencialmente de los mismos elementos que e l 

Brookfield, a ex cepción de que el rotor interior está separado del flutdc:i por o -

tro cilindro estacionario, de modo que el líquido se confina en una pequef5.a abe r 

l 
La deducción de la ecuación general para vi scos{metros de cilindros concén­

tricos y s u aplicación a los dos modelo s tratados se dá en el apéndice 2. 
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tura; es decir, el ltquido ya no es más una frontera infinita , como puede a pre-

ciarse en la fig. 3 . 3. 4. 

Del mismo modo que en el Brookfie ld, se mide la deflección del resorte que 

está unido al rotor interno , mediante la cuál se puede obtener datos de esfuerzos 

• cortantes mediante la aplica cibn de la siguiente fórmula ( 17) : 

donde: 

Ks. - 387 dinas cm / grado ( constante del resorte ). 

('!,. - lectura del dial ( b escala). 

O(. - ángulo del cono a partir del eje de rotación. 

Rb. - radio del cilindro interno ( l. 7 25 cm ). 

R • - radio del cilindro externo ( l. 842 cm ). 
c 

h • - altura del cilindro ( 3. 80 cm ). 
cy 

h • - altura del cono ( O. 7 cm ). 
co 

3. 3. 8 

Mediante la aplicación de la ecuación general para viscosímetros de cilin-

dros coaxiales
1 

a éste modelo, se tiene para la rapidez de cor te: 

8\ = F( Gb) = (..O./ ln €. ) [ 1 + ln € ( d ln..Q, / d ln ~ b) + 

( In 
2 €. / 311. ) ( d 2 ...n / d( In i; b) 

2 
) -

( ln
4

€. / 45...0..) ( é . .n. / d ( ln?;. b) 4 ) + ... J 
donde: 

3. 3. 9 

t_ . - es la relación del esfuerzo cortante en el cilindro interior al es-

fuerzo cortante del cilindro exterior ( ~ / ¡:'; ). 
b c 

1 
Apéndice 2. 
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Por l o tanto , m e diante las e c. 3. 3. 8 y 3. 3. 9 pode mos c onstruir la curva de 

flu jo de l a s iguie nte forma: 

l. - Se obti enen l ecturas de (}, y se convierten a datos de esfuerzo cortante ( ~ b). 

Se registran l os corresp ondi e ntes valores de velocidad angular (...'1.)· 

2. - Se gra fica e l logaritmo de -'l vs. el logaritmo de (;, b ( ln ...Cl. vs . ln ~ b } . 

Si e l r esultado es una Hnea recta, entonces el modelo a aplicar e s la ley de la p~ 

tencia. Si e l r es ultado es una curva, e ntonce s: 

m d ln..Q / d ln z;, b 

3 . - Si m ln ( O. 2 , e ntonce s la ec. 3. 3. 9 se reduce a : 

F ( 6, b) = ( ..O. / ln E. } ( 1 + m In E. ) 

con un error menor de l 1%(17). 

4 . - Si O. 2 < m ln{. ( l. O , entonce s la ec. 3. 3. 9 se reduce a: 

F ( (; b ) = (...Q / In €. ) l l + m ln ~ + ( m In~ ) 
2 

/ 3 + 

( ( In E. ) 2 / 3 } ( d m / d ln t, . b ) J 
donde e l término ( dm/ d ln?; b} se obtiene de una gráfica de m vs. ln Z b. 

5. - Por último se grafica Z, c ontra ~ en coordenadas logaritmicas b arit-
b Q b 

meticas, según convenga . 

Una vez obtenida l a curva d e flujo por cualquiera de los métodos viscosimé-

trico s d e scritos , estamos e n p osicibn de c a lcular l os parámetros de cada modelo 

y tener la relación ent r e e l es fue rzo cortante y la rapide z de corte que nos perm-2_ 

ta u sar las ecuaciones de cambio para l os fluido s no newtonianos, e n cualquier 

s istema de flujo que se es t é maneja ndo ( tuberías, á nulos , etc. ). 



b 
plastico de Bingham 

~y con esfuerzo minimo 

Cl are tan ~a newtoniano 

fig. 3. l. 1 

~ 

--l 
O\ 



77 

1 1 -

t--9 

.~ ..... 

.X:f' 

1 

1 

-~N .~ 

..! 

N 

.....: 
,..; 

00 
..... 

() 



78 

~/ 
.3(:,"' 

\·-~·-- .. -;: .. · .~ ... ~·-/' 
. -· .. ·t..;~·.~ .. ' 

q . 

,.,: .. 



79 

G 

fig. 3. l. 4. 



so 

1 1 

1 1 

1 
1 

1 1 

- -- -

\ 



81 

G 1 

Gz 

fig. 3. 1. 6. 



82 

..... .... 

o 



83 

fi g. 3: 3. 1 



fig. 3. 3. 2 



1 ( ( ~ { l 

q 
{ ( ': 

~ 

~ 
1 

....., . 

....., . 

~ 
;+:: 

q \ ~ 
\ ( ¡ ~ \ 



hco I 

86 

_o_b 
<:b 

1 

. ------ ,-, -· - --
·--·-
--. 
......... 

,,, 

-·-
--

fig. 3. 3. 4 



87 

CA1P'II1I'111T II.,([l) 4 

FLUJO DE FLUIDOS NEWTONIANOS 

INCOMPRESIBLES EN TUBERIAS 

1 . BASES DEL METODO DE DISEÑO. 

E l obj e to fundamental de análisis del presente trabajo son los materiales 

no n e wt onia nos pura mente vi s cosos y, como en los Capítulos l y 3 se ha dem~ 

trado la impo s ibilidad, hasta ahora, de establecer una· ecuación constitutiva ge ­

neral de carácte r tensorial que permita su desarrollo, seguiremos una metodo­

log{a qu e e n la práctica, conjuntamente con los modelos particulares de cálcu­

lo para cada tipo de fluido proporcione resultados bastante aceptables en los PE.º 

blema s d e ingeniería. 

E ste método consiste en hacer extensivo el tratamiento aplicado a los fluí~ 

s newtonianos para los no newtonianos puramente viscosos, estableciendo las ~ 

rreccione s pertinentes ; y es por é s to que éste capitulo tratará solamente el pri­

mer tipo para dejar establecida toda la metodología para poder pos teriormente 

aplicarla a nuestros fluídos cde interés en e 1 siguiente capitulo. 

Las condiciones a las que el flujo esta rá sujeto para todo el desarrollo teó:!:! 

co poste rior serán: 

a. - régimen permanente 

b. - e l si s tema será isotérmico 
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c. - flujo incomp res i ble 

d. - sin deslizamiento en la pared de la frontera flsica 

e. - flujo completamente desarrollado 

Las tres primeras han sido mencionadas con anterioridad; la cuarta es vá 

lida para todos los fluidos a excepción de los gase s rarific;;.do s y Hquidos que 

no mojan la pared (14); y la quinta condición nos asegura que los efectos de ~n 

trada e n la zona de prueba son despreciables, ya que no existe desarrollo de -

la capa limite y también, como consecuencia de ésta misma condición, la cu:3 

tión b planteada en la sección 3 del capítulo 2, no será tratada aquí, quedando 

solo referida a la bibliografía (7) . Esto último se puede lograr mediante un buen 

ajuste del equipo experimental. ( Capitulo 6 ). 

Nuestra frontera fisica será un dueto circular regui.ar éerrado ó mejor co­

nocida como tubería . Es importante especificar la geometría que se usará por -

dos motivos: 

l. - Ella indica el tipo de coo r d e nadas en que el estudio debe llevarse a cabo. 

Las apropiadas en nuestro caso se rán las coordenadas cilíndricas. 

2. - Medi .. nte la información de los lugares especificados e n la frontera, junto 

con las condiciones iniaciales, se hace la evaluacibn de las constantes de inte­

gración que resultan como consecuencia de resolver l as ecuaciones dife r encia-

les establecidas en los capítulos 2 y 3. 

Este anfl.lisis está restringido a una tubeda horizontal debido a la disposi­

ción del equipo experimental ( Capítulo 6 ). 

En e l disef'io de líneas de tuber ías lo que s e quiere generalmente conoc e r 

es la caída de presión debido a la fricción ( ó ·sea, a los esfuerzos cortantes}de 
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un líquido que fluye por una tubería de sección y longitud conocida y que mane­

ja un gas to también conoc ido, de t a l f o rma que la se l ección de la bomba que lo 

vá a i mpul sar po r ah{, s e a l a c o rrecta. Ta mbién podría s u c e der que lo que se 

q uisiera c ono c e r fu e r a e l gasto necesari o pa ra una cierta c a ída d e presión, lon­

g it ud y diáme tro d e la t uber(a c o n o cidos, aunq u e ésto suele ser mucho menos -

fre cue nt e . Por éste moti vo, nos r eferiremos siempre al p rimer caso. 

E l pro bl ema consiste en obtener una ecuac ión que permita calcular la caída 

de pre s ión y que debe estar en función de nuestras variables de disefl.o:el gasto, 

l on gitud y diámetro de la tubería usada y los parámetros de lats ecuaciones cons 

t itutivas qu e cara cte riza n al mi.terial en c uestión. 

Antes d e e ntr a r en ma teria, es preciso dejar ac larada la cue stión a de la -

s ecció n 3, capítulo 2, ya que ella requiere las condiciones bajo las cuáles el:!: 

gime n es la m ina r y cuáles donde se comporta como turbulento . Para ésto, es~ 

l e ceremos la defini ción del factor de fricción y , aprovechando la ecuación de 

Fanning y l os mode los no newtonianos considerados, se dará una relación para 

éste factor de fricción a partir del cuál podremos calcular el núme r o de Reynolds 

Veremos ,también, que s ólo en ca s os espe ciales el número de Reynolds se puede 

dejar en fo r ma expl!cita y no como una función b dependiente del factor de fricc-

ión. 

2. FLUIDOS NEWTONIANOS EN REGIMEN LAMINAR 

Consideramos un líquido newtoniano de viscosidad y densidad constantes que 

fluye a través de un a tubería larga ho rizontal ( fig. 4. 2. 1) de radio a bajo las c~ 

diciones establecida s en l. Tendre mos que calcular el perfil de velocidades como 

una función de la caída de presión y de a qui, obtener la ecuación que relaciona -
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ésta calda de presión con el gasto. 

Mediante el uso de coordenadas cilindrlcas ( tabla 2. 2. 3 ) y como el flujo 

es en una dimensión ya que sino, no serla laminar, tenemos que: 

Vr: 0 VQ: 0 

Los términos vr , v9 y todas sus derivadas deben se r cero; de la ecuacibn 

de continuidad ( tabla 2. 2. 1, ec. 2 ) concluimos que 

dvz / C) z = O 

Debido a la simetría cilíndrica se tiene que : 

De la condición l. a : '() Vz / a t =O 

y por lo tanto, es razonable concluir que vz = v:z;( r) 

lo que significa: dvz / '() r =/O ó que é)2 vz / C)r2 ~O 

De la ecuación de Navier- Stokes ( tabla 2. 2. ~ ) , observando que los efectos 

de la graved.ad en la tubería horizontal son nulos, vemos que : 

dP/dr=O UP/ dQ:O y 

(dP/é)z)~l(l/r)d(r( ()vz/dr))/Ur] 4. 2. 1 

La ec. 4. 2. 1 puede ser escrita como: 

(dP/dz)~~l/r) d(r(dvz/dr))/dr] 4. 2. 2 

El lado izquierdo de la ecuación 4. 2. 2 es ó una constante ó una función de 

z ; el lado derecho es ó una constante ó una función de r . De ésto se deduce que 

ambos miembros deben ser iguales a una constante; y puesto que bajo condicio-

nes de régimen permanente dP /dz es una constante, tenemos que : 

( dP / dz ) = ( ó_P / ~ z ) : ( - ¿l P / _b. z ) = (- /j. P / L ) 

4. 2.3 
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El signo negativo e n la ec. 4. 2 3 se debe a que la presibn decrece al 

a um e ntar z. 

Inco rp orando la ecua ci ón 4. 2. 3 en la ecuacibn 4. 2. 2 : 

( -6,P / L) /'A ((l/r} d ( r ( d vz / d r)) / d r J 4. 2. 4 

Integrando la ec . 4. 2. 4 una vez : 

r ( d vz / d r) = ( - AP / ~L) r
2 

+ A 4.2. 5 

Integrando la e c. 4 . 2. 5 : 

v z = ( - A P / ~ L ) r 
2 

+ A ln r + B 4. 2. 6 

donde A y B son constantes de integración que se resuelven con las condiciones 

frontera ( C. F. } siguientes: 

C. F . (1) 

C. F. (2) 

vz (a} = O 

Vz (o) = finita 

La s ubstitución de la C. F. (2) en la ec. 4. 2. 5 dá como resultado que: A= 

o ; 

y la s ubstitucibn d e la C. F. ( 1} e n la ec. 4. 2. 6 hace que: 

Substituyendo los valores de A y B en la ec . 4. 2. 6 tenemos que 

vz =( AP / 4_/L) ( a2 - r2) 4.2.7 

L a e c. 4 . 2. 7 describe el perfil de velocidades en función de caldo de pre-

sión. 

El gasto está dado porÚO) 

J21'Ja 
Q = vz r dr dQ 

o o 
4.2.8 

Por lo tanto, substituyendo la ec . 4 . 2. 7 en la ec. 4. 2. 8 se tiene que : 
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~ 2~ )ª Q = ( /:::. p /y L ) ( a 2 - r2) r dr dQ 
o o . 

4. 2. 9 

Integrando l a ec . 4. 2 . 9 dos veces obtenemos que: 

4. 2. 10 

de donde : 

4. 2. 11 

ó bifm: 

( f:l. P / L ) = ( 3;/" <: v)) / D
2 4. 2. 12 

donde: 

Q =íT a 2 .l.v') = (Tt/4)D
2

(.v> en la que D = 2 a. 

(v). - velocidad promedio definida por (10): 

r2lf Ja / J 
0 0 

r dr dQ 4. 2. 13 

La ec. 4. 2. 12 es la conocida ecuación de Hagen - Poiseuille para el cálcu-

lo de la pérdida de presión en tuberias a régimen laminar. 

Substituyendo la ec. 4. 2. 11 en la ec. 4. 2. 7 tenernos que: 

Vz = (2Q/Tra2 ) ( 1 - {r/a)2 ) 4. 2. 14 

y corno la velocidad máxima se localiza en r = O, se obtiene: 

v á =20 /rra 2 
Z rn X 

4.2. 15 

con lo que la ec. 4. 2. 14 se convie rte en: 

v = v á ( 1 - ( r /a )
2 ) 

Z Z rn X 
4. 2. 16 

La ecuación 4. 2. 16 muestra claramente que el perfil de velocidades es p~ 

rabólico y simétrico con respecto al eje de simetria del tubo, como puede apr~ 

ciarse en la fig. 4. 2. 2. 
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La parábola debe tener s u máximo en vz / ( v) = 2, ya que : 

(< v i / Vz máx) = ( Q / 1Ta 2 ) / ( 2 Q /TTa 2 ) = 1/2 4. 2.17 

Para poder usar la ec. 4. 2. 11 b la ec . 4. 2.1 2 necesitamo s conocer, respe~ 

tiva mente , el gasto b la ve locida d p romedio, el ra dio ó el diáme t ro del tubo, y 

en amhos casos la viscosidad newtoniana que s e obtiene de la cu r va d e flujo d e l 

m a teria l ( sec ci b n 3, cap[tulo 3). 

Este método directo de cálculo entre la calda de presión y el gasto, no se 

pue d e aplicar s iempre para muchos sistemas que pres e ntan g ran interés en in­

genier[a, y e nt once s hay que r e currir a otros mé todos para hallar la caída de 

presibn e n función del gasto y la fuerza re s is t ente en función de la velocidad. 

Para e llo, se utilizan datos experimentales d e é s tas va riables con e l fin d e cons 

truir gráficas b cor r e laciones que p e rmitan estimar e l compo rta miento de flu­

jo de s ist e ma s geom étr icamente semejantes; para lo cuál, resulta lbgico usa r 

variable s a dim e nsi.onales (1 4). 

P a ra c omprender mejor lo anterior, consideremo s la fuerza que el fluido 

e jerce rá sobre la supe rfi ci e sblida de la tubería. Esta fuerza puede desdoblar­

se en d os: Fs, la fuerza que ejercei'ia el flu[do aunque estuviera en reposo, y 

Fk, la fuerza adicional relacionada con el comportamiento cinético del fluido . 

E l valor d e la fuerza Fk pue de expresarse ar bitrariamente (11) como el pr~ 

dueto d e un área caracte rí stica A, una energia ciné tica característica por uni­

dad de volúmen K y un numero a dimensiona l f, deno minado fa c t o r de fricción: 

Fk = A K f 4. 2. 18 

Observe mo s que la ec. 4 . 2. 18 no es una ley de la mecánica de fluidos s ino 

una definición de l factor de fricción. Esta definición r e sulta útil porque el nú -
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mero adimensional f puede expresarse mediante una función relativamente 

sencilla del número de Reynolds y la forma del siste ma. 

Para el flujo en tuberías, generalmente se toma para A la s uperficie mo-

jada : 

A=2lTaL 4. 2. 19 

y para K: 

K = ( 1 / 2) f < v ) 2 4. 2. 20 

Por lo tanto, la ec. 4. 2. 18 para tuberias de radio a y ~ongitud L se con-

vierte en: 

Fk=(2TraL}((l/2)j<'.v)2) 4. 2. 21 

Generalmente, la magnitud que se mide no es Fk sino la caída de presión 

Po - Pl y la diferencia de altura ho - hl. Aplicando un balance de fuerzas al 

fluido entre O y L en la direccibn del flujo, cuando éste está .totalmente de sa -

rrollado, se obtiene: 

Fk = ( (Po - Pl) + f g (ho - hl) ) 1T a 2 

= ( Po* - Pl* ) "1T a 2 4.2. 22 

Eliminando Fk entre las ecua ciones 4. 2. 21 y 4. 2. 22 (para D = 2 a}, te-

nemos que: 

í = (1/4) ( D / L )((Po* - Pl* )/ (1/2) j<vY)) 4. 2 . 23 

Esta última ecuación muestra como se calcula explícitamente f a partir 

de datos experimentales. Si despejamos la ca[da de presión de la ec. 4. 2. 23 

(escrita como (lP , aunque ya sabemos que los asteriscos en los término s de 

presión indican que la altura se agrupó como tal) tenemos: 

( AP / L ) = ( 2 f J l.. v)2 ) / D 4.2. 24 
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que es la e cuaci6n de F a nning. 

Para obtener la r e lacion entre f y e l numero de Reynolds, despejemos una 

de la s v e lo cidades promedio d e la ec . 4. 2 . 24 y s u ostituyámosla en la ec. 4. 2. 

12; d e la ec. 4. 2. 24: 

(. v) = ( D / L ) ( f),. P / 2 f f (. v)) 4. 2. 25 

Substituye ndo la ec . 4. 2. 25 en la ec. 4. 2. 12: 

(,D.P/L) = ( 32// n2){D/L){AP/2íf<v7} 
4. 2. 26 

Re;i grupando y si mplificando la ec. 4. 2. 26 obtenemos: 

f = 16 V/ D /<..v)) 4. 2. 27 

y como e l nú mP ro de Reynolds para tuberías está definido por: 

Re = D j\vl f/ 4. 2. 28 

entonces, s ubsti u yendo la e c. 4. 2. 28 en la ec. 4. 2. 27 se obtiene : 

f = 16 / Re 4. 2. 29 

que es la relacion adimensional esperada entre nuestras variables de diseño : 

diámetro, densidad , viscosidad, velocidad promedio ó gasto. 

L a e c. 4. 2. 29 graficada en coordenadas logarítmicas corresponde a una 

linea re cta con p e ndiente negativa, como puede observarse e n la fig. 4. 2. 3. 

L a ec . 4. 2. 29 es la relación matemática equivalente a las e cuaciones 

4. 2. 11 ó 4. 2. 12. Es decir, la curva laminar de la gráfica del factor de frie -

ción no es má s que una repre s entación gráfica de la ecuación de Hagen -

Poi seui lle. 

Este método tiene la ventaja d e que sólo hay que representar una única 

curva de f contra el Reynolds, lo cuál, es mucho mas sencillo que repre se~ 

tar se paradamente la caída de presión contra el gasto para diferentes valores 
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de diametros, densidades y viscosidades. 

En resúmen, se calcula el número de Reynolds con las variables de disef'io 

obtenidas experimentalmente y mediante la gráfica 4. 2. 3 se obtiene f; y luego 

mediante la ec. 4. 2. 24 se calcula la caida de presión por unidad de longitud. 

Esta curva refleja el comportamiento laminar para el flujo de fluidos new-

tonianos en tubos circulares, largos, lisos y rugosos. 

3. FLUIDOS NEWTONIANOS EN REGIMEN TURBULENTO 

Debido al movimiento de naturaleza cabtica que identifica a ésta forma de 

flujo, no se ha dado una descripción exacta del mismo; para la obtención de e 

cuaciones en flujo turbulento, análogas a la ec. 4. 2. 16 para flujo laminar, que 

describen la distribución de velocidad, no se dispone de métodos directos y no 

son tan simples, además, existen muchas de ellas de acuerdo a la teor!a pro-

puesta. 

Es por ésto que nuestra intención no es presentar todos los modelos que 

nos permitan discutirlo formalmente (19) sino tratar de delinear una técnica 

que facilite el cálculo de la caída de presión por unidad de longitud, que es lo 

que nos interesa conocer para poder dimensionar nuestra linea de tuberia, 

mas que conocer el perfil de velocidades del flu!do en la tuber!a. 

Los modelos que permiten calcular la distribución de velocidad son necesa 

rios porque a partir de ellos se pueden elaborar la curva del factor de fricción 

contra el Reynolds; como ejemplo, consideremos la distribución turbulenta de 

velocidad más sencilla, es decir, la ley de la potencia 1/7 (11) : 

- / 1/7 v z v* ) = 8. 56 ( s v* j !_/ ) 4. 3. l 
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donde: 

v z . - ve l ocidad de tiempo a justado. 

v* . - ve locidad de refe rencia. 

v* = ( 'l'.>w / J )1
/

2 = ( óP a/ 2 L f )1
/

2 

s . - está definido como . s = a - r 

La ve locidad promedio es : 

4. 3. 2 

F o rzando a que la ec. 4. 3. 2 adquiera la forma de la ec. 4. 2. 23, se obtie-

ne para e l flujo turbul ento en un t ubo d e un fluido newtoniano que : 

f = 2 ( v* / ( ~z))2 ; f = O. 0791 / Rel/
4 

4. 3. 3 

L a ec. 4. 3. 3 es la fó rmula c onocida como la ecuación de Blausius y es s~ 

ti sfactoria para valo res del número de Reynolds de 2. 1 x 10 3 hasta 105, y r!_ 

sulta util pa r a estima ciones . Utilizand o exp resione s más exactas para la dis-

tribucion d e ve l ocidad, puede n obtene rse r e laciones algo más exactas entre el 

factor de fricción y el número de Reynolds. 

Sin embargo, para la mayor parte de lo s cálculos ingenieriles en los que 

interviene el flujo turbulento de fluidos newtonianos, se deberá utilizar la gr!_ 

fica del factor d e fricción contra e l Reynolds (20) que se obtiene de datos exp!_ 

rim e ntales e n tubos , en la cuál se cubrieron casi todas las posibilidades de fl~ 
-·h···' 

~- .r:;· 
jo de fluido s newtonianos:\S~;s'tii. curva e s e l resultado de un análisis dimensio-

nal ap lica d o a l fluido en mo vimiento. 

Los procesos fisicos pueden ser descritos por una ecuación que relaciona 

la s var iables que influyen en el sistema. A través del análisis dimensional, 

éstas variables pueden ser arregladas en grupos adimensionales, lo cuá.l requi~ 
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re que todas las variables que afectan el proceso sean conocidas. Los grupos 

adimensionales no dan información acerca del mecanismo del proceso, pero 

s{ correlacionan los datos experimentales y desarrollan relacione s funciona -

les entre las variables dimensionadas. También, una vez que la relación fun-

cional entre los grupos adimensionales se obtiene e x perimentalmente, el efe~ 

to de cualquier factor dimensional puede determinarse. Esto es particularme~ 

te útil cuando es dificil, experimentalmente, cambiar alguna variable. 

Por ésto, al aplicar el análisi s dimensional a nuestro flujo turbulento, de-

bemos fijar todas las variables que intervienen en el proceso, es decir: 

l. - velocidad promedio { ( v) ). 

2. - densidad { f ) . 
3. viscosidad {_,.µ ) . 

4. - diámetro ( D ) . 

5. - longitud { L ) . 

6. - un factor de conversión que haga dimensionalmente homogénea la e 

cuación ( ge ) • 

Aplicando el método de Rayleigh 1 {14) se obtiene la siguiente relación: 

( 6 P / L ) { ge D / {. vf f ) = c;zS { Re ) 4.3.4 

Por experimentación se encontró que: 

c;zS { Re ) = 2 f 4. 3. 5 

Por lo tanto, para el flujo turbulento de fluidos newtonianos en tubos lisos 

La deducción de la ecuación 4. 3. 4 por el método referido, se encuentra 
en el Apéndice 3. 
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se tiene que : 

( ~ P / L ) = ( 2 f < v)
2 j ) / ( ge D ) 4.3. 6 

Si los tubos circulare s son rugosos, se necesita en la región turbulenta so 

lamente, una ca ída de pre sibn más elevada, para una determinada velocidad 

de flujo, que la que indica la ec. 4. 3. 6. 

Si se representa por €. la altura de las protuberancias, es d e esperar que 

e n la correlac ión intervenga la rugo s idad relativa E../ D , como podrá obseE_ 

varse de la gráfica experimental d e la página A-24 de la referencia 20. Podrá 

observar se t a mbién de la misma gráfica que para un valor determinado de E /D 

el factor d e fricc ión tiende a hacerse constante a elevados números de Reynolds. 

Tambi é n es necesario hacer notar que la gráfica antes mencionada, corre.:!_ 

ponde a la e cuación de Da rey, la cuál, es igual a la ec. 4. 3. 6 con la única dife 

r e ncia de que : 

f Darcy 4 fF . ann1ng 
f 1 4 f 4.3.7 

Por lo tanto: 

(A P / L ) = ( f' ( v)2 j ) / ( 2 ge D ) 4. 3.8 

A s [, la metodolog[a para calcular la pérdida, de presión por unidad de lon -

gitud pa r a flujo turbule nto de flu[dos n e wtonianos, se re s ume de la siguiente 

forma: 

l. - Se calcula el número de Reynolds a partir de las variables de disef'io. 

2. - Si e l tubo es rugoso , de la gráfica e n la pá g ina A-23 de la referencia 20, 

se busca el parámetro E/ D a partir del diámetro y material usados. 

3. - Con éste valor de .é_/ r;J . y el R e y:1o ld s s e determina f' de la gráfica en la 

página A-24. 
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4. - Mediante la ec. 4. 3. 8, por último, se calcula la calda de presibn por uni 

dad de longitud. 

Si el tubo en cuestión fuera liso, con el número de Reynolds calculado o b­

tendriamos de la misma gráfica A - 24 el factor f ' de la curva para tubos~ 

sos que allí aparece y, posteriormente, procederiamos a eje cutar el paso n~ 

mero 4 de la secuencia anterior. 



(JI ., 
o 
u 

'" 11 

>: 

101 

......... -

-

N 
;> 

.L 

1 
N 

N 

-

...! ---

1. 
o 

11 o 
N '1; 





103 

. _J 

H· 

"Re' 2100 P<'r~ 0.016~ f f_ 

' ' ' ' ' ' 
fi g. 4. 2. 3 

" -·-- - ¡ 
1 1 
1 ' 
' . .:-1'" ~· 

. ¡ 
· '- . J ·-¡. 

~ 

J 
j 

J 
~-

1 

'!. '. • ~ ;::::~'.: ~~~-- __;7 
" • 1 

Re 
---~_._;_ .• _ _] • __ __.._ ! 



104 

<CA1P'Il'lr1JJ IL.O: 5 

FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS 

"" 
I N COMPRESIBLES EN TUBERIAS 

l . DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE DIS E ÑO PARA LA ZONA 

LAMINAR 

Cuando se diseñan sistemas para el flujo de fluido s newtonianos, los inge-

nieros cuentan con mucha información, incluyendo un gran número de buenas 

correlaciones, para poder delinearlo (21). Sin embargo, cuando se vá a dise-

fiar sistemas de tuberías para manejar fluidos no newtonianos, el ingeniero 

d.ebe volvers e un re olog i s ta nato , para poder ser capaz de discernir, de todas 

las correlacio nes disponible s, cuál es la mejor. Debe ser capaz de reconocer 

un material pseudoplástico ó uno de Bingham, y ajustarle una ecuación a una 

serie de dato s viscosimétricos, ó determinar constantes en valores puntuales 

para materiales que no s iguen ninguno de éstos materiales clflsicos. 

En capltulos anteriores hemos revisado los principios de la Reología y las 

técnicas para la evaluacibn de los parámetros de las ecuaciones c~nstitutivas. 

En ésta sección usaremos éstas ecuaciones para derivar, a su vez, ecuacio -

nes de di s eño para vario s modelo s reológicos pa r a el flujo a régimen p e rma -

nente , isotérmi c o y laminar a través de tuberías. 
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C omo estare m os u t iliza ndo mater iales n o newt onianos independientes del 

t iempo (pura ment e vis c oso s) y s i s t ema s d e fluj o e n l o s cuále s se cumple n la s 

s u p os i c iones estableci das e n la s e cci bn 1 d d cap itulo 4, pueden o btenerse e -

c ua cione s gene r a l es que r e lacionan el gas t o y l o s esfue r z os cortantes. A pa;:_ 

t i r d e éstas, se pueden derivar expre siones para e l ga s t o y el perfil de velo -

cidades s u bstituyendo las ecuaciones c o nstitutivas apropiadas que relacionan 

el esfuer z o co r ta nte y la r a pide z d e corte. 

La forma gene ral d e una ecuación constituti va puede escribir se como : 

(d~ /dt ) = f(~) 5. 1. 1 

Para e l flujo en t ubo s , la ec. 5. l. 1 se tra n sforma en: 

- ( d v z / d r ) = f ( "?órz ) 5. l. 2 

Esta transformación se hace pues to que , al igual que en la sección 2 del 

capitulo 4 , s e ti e ne : 

De la ecuación de movimiento (tabla 2. 2. 2) y pue s to que estamos trabajan­

do con e l mi smo sistema cilindrico que el de la seccion 2 del capitulo 4, a ex 

cepción de que a hora l a viscosidad no newtoniana varia, tenemo s que : 

(~P/dr) 

(~P/Jz) 

=O ; (dP/dQ)=O; 

-(1/ r)'J(r ~rz)/';;Jr 5. l. 3 

El hecho de que la viscosidad ya no es más una constante se explica por l<i 

aparición d e brZ e n la ecuación 5. l. 3. 

La ec . 5. l. 3 se puede es cribir como : 

( d P / d z) = - (l/r) d ( r Orz) / d r 5. l. 4 

y po r un razona miento análogo al de l a sección 2 del capitulo 4, la ec. 5. l. 4 

puede ree s cri birse com o: 
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- ( /::, P / L ) :::: - ( 1/ r) d ( r 'b r z ) / d r 5. l. 5 

Integrando la ec. 5. l. 5 se tiene que: 

r brz = ( D,,.P j 2 L) r2 + e
1 5. 1. 6 

donde e 1 es una cosntante de integracibn que se calcula con una condición fron 

tera: 

e. F. (1) brz ( O) = O 

La substitución de la e. F. (1) en la ec. 5. l. 6 dá como resultado que e 1=0; 

por lo tanto, la ec. 5. l. 6 se transforma en: 

brz = (/).P/2L) r 5. l. 7 

Así , c ua n do el esfuerzo cortante se evalúa en la pared ( 'b w) se tiene que: 

bw = AP a/ 2 L 5. 1. 8 

y por l o tanto: 

0 rz = ~w ( r /a ) 5. 1. 9 

Substituyendo la ec. 5. l. 9 en la ec. 5. l. 2 obtenemos: 

- ( d Vz / d r ) = f ( ?:iw ( r / a ) ) 5. l. 1 o 

La ec. 5. l. 10 puede integrarse para obtener la expresión general del per-

fil de velocidad en el tubo (15) : 

)
Q - d V : V : 

z z 
vz 

~ : f ( C::.w ( r / a ) ) d r s. l. 11 

Ahora, cons ideremos el gasto de un elemento diferencial de cilindro (fi g . 

5. l. l) entre r y r + dr : 

d Q = vz 2 TI r d r 5. l. 12 

Integrando la ec. 5. l. 12 se obtiene: 

J Q d Q : Q : n \ a V z 2 r dr 

o Jo 
5. l. 13 
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La ec. 5. l. 13 puede integrarse por parte s para dar: 

11 ( vzr
2 

- 5 r 2 
dvz ·{ 5. l. 14 

Puesto que vz (a) = O, e l primer término e n l a c e. 5. l. 14 desaparece . 

P o r s ubs titución de la ec. 5. l. 10, podemos reducir la ec. 5. l. 14 a: 

"' ('ªo Q = 11 J r
2 

f ( Z,w ( r / a ) ) dr 5. l. 15 

Haciendo la substitución r = a ( ~rz / ?;w ) que proviene de l a e c. 5. l. 9 

o btenemos la ecuación general para el gasto en e l tubo (15) : 

3 \bw 2 
( Q /TI a3) = ( 1 / Tuw) J 

0 
( 0rz) f ( 0rz) d (; rz 

5. l. 16 

Substit u ye ndo las ecuacion es cons titutivas e n las ecuacion es 5. l. 11 y 

5. l. 16, obtendremos las ecuacione s de diseffo para flujo en t ubos . 

Ahora apliquemos és ta s ecuaciones pa ra l os m odelos plant e ados en e l ca -

pítulo 3 , para fluidos purament e vi s c osos inde pendientes de l t iempo. 

1. a . - Ley de la Potencia 

De los varios mode los discutido s en dicho capitulo, la ley de la potencia es 

e l más s i m ple y e l más comúnmente u sado. La ec uación con s titut i va es: 

por lo tanto: 

l/n 
f ( ~ rz) = ( Z,rz / K) 

Sub s tituyendo la ec. 5. l. 17 en la ec. 5. l. 11 obtenemos: 

l / n 
( ( a /iP / 2 L K ) ( r /a ) ) dr 

5. l. 17 

5. l. 18 

Efectuando las operac ione s necesarias en la integral, la ec. 5. l. 18 se re-

d uc e a: 
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v = ( an / ntl) (a AP / 2 L K )l/n ( 1 - (r/a)n+l / n) 
z 

5. l. 19 

La ec. 5. l. 19 puede expresarse en términos de la velocidad máxima (en 

r = O, vz = vz max ); as[: 

13. 

vz máx = ( an / n+l ) (l. /J.P / 2 L K )l/n. 5. l. 20 

Por lo tanto, la ec. 5. l. 19 se transforma, substituyendo la ec. 5. 1. 20, a: 

/ 
n+l / n 

vz = v .. ( 1 - ( r a) ) z m .. x 

Ahora, substituyendo la ec. 5. l. 17 en la 5. l. 16 tenemos: 

3 r w 2 l/n 
( Q /TI a3) = (1/ b w) J 

0 
( &,rz) ( ~rz / K) 

Integrando la ec. 5. l. 22: 

(Q/l1 a 3 ) = (n/3n+l)(aflP/2LK)
1
/n 

Calculando la velocidad promedio ( gasto/ . área ) tenemos que: 

< vz) = ( an / 3ntl) (a /),.P / 2 L K )l/n 

5. l. 21 

d '&rz 
5. l. 22 

5. l. 23 

5. l. 24 

La ec. 5. l. 24 hubiera dado el mismo resultado si se utilizara la ec. 4. 2. 

Las ecuaciones anteriores bastarían para disef!ar la Hnea de tubería, pero 

al igual que en la sección 2 del capitulo 4, el interés fundamental radica en t.!:. 

ner nuestras ecuaciones de cálculo en función de factores adimensionales (el 

factor de fricción y el núm.ero de Reynolds) por :-azones que anteriormente se 

establecieron; por lo que despejando la caida de presión de la ec. 5. l. 24 ten 

dremos: 

5. l. 25 

que susbtituida en la ecuación del factor de fricción de Fanning (ec. 4. 2. 23) dá: 

5. l. 26 
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Pero como para régimen laminar f = 16 /Re , entonces para la ley de la 

potencia tendre m os: 

I / n n + l 2-n n 
( 16 Re') =(3n+l n) 2 (K / j(vz) D) 5. l. 27 

Rearre glando la ec. 5. l. 27 obtenemos : 

Re' ( 2
3

-n f ( 4 Q / n D
2 

) 
2

-n Dn) I ( ( 3+1/n )n K) 

5. l. 28 

que es el núme r o de Reynolds pa ra el modelo de la ley de la potencia calculado 

a partir de las variables de diseño y de los parametros del modelo. Por lotan-

to, p odre mos h ace r una grafica similar a la de lo s fluidos newtonianos del fac-

tor de fricción c ontra e l número de Reynolds para la ley de la po tencia y, re-

s umir la metodologia d e calculo e n la s igui ente manera: 

l. - Se obtiene la curva de flujo del material en consideración determinada me 

<liant e un aparato .Brookfield Synchro-lectric u otro similar, tratando de aba r -

car e l mayor rango de experimentaci ón para evitar las extrapolaciones, ya que 

éstas son muy peligrosas ; ésto se debe a que los parámetros n y K pudieran 

variar fue ra de n uestro rango de operación, aunque dentro de él se hayan ma~ 

t e nido constante s . ( 7, 11, 1 5) 

2. - Se obtienen los parametros n y K del modelo a partir de la curva de flujo. 

3. - Se hace la gráfica de f vs . Re ' para diferentes valores experimentales 

del gasto y de l diametro. 

4. - Se calcula e l Re ' para lo s valores del diámetro y gasto usados. 

' 5. - Se obtiene f de la gráfica realizada e n 3. 

6. - Este va lor de f se s ubstituye en la ecuación de Fanning y se calcula la ca 

ida d e pr esión para una longitud dada. 
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El proceso es repetitivo para diferentes valores del gasto y del diámetro 

a partir del punto 4. 

l. b . - F unciones Polinomiales 

Aunque éstos tipos de ecuaciones constitutivas que a continuación propon-

dremos no aparecen en la literatura, tienen el mismo fundamento que la ley 

de la potencia. 

Son ajustes de curvas experimentales polinomiales de grados dos y tres de 

esfuerzo cortante contra la rapidez de corte. 

La ecuación polinomial propuesta tiene la siguiente forma: 

2 Z, n - 1 
- ( dvz / dr) = c 1 + C 2 Z,rz + c 3 'Z.rz + ... + Cn rz 5. l. 29 

donde el • e2 •.. . • en son ahora los parámetros del modelo. 

La ec. 5. l. 29 se aplicará solamente cuando los grados del polinomio son 

dos y tres por el siguiente motivo: revisando la literatura referida (15, 22, 23, 

24, 27) observaremos que los fluidos no newtonianos puramente viscosos ind.=_ 

pendientes del tiempo, cuándo se les hace su curva de flujo, y con excepción 

de los plástico s de Bingham que nosotros no estaremos manejando, siempre 

tiene la forma de una curva continua que se aproxima a ser parábola, acosta-

da si hablamos de pseudop1ásti,cos y levantada si se trata de dilatantes; por 

ésta razón, eliminamos completamente la posibilidad de un ajuste polinomial 

cuando el grado es uno (lineal) y, polinomios s uperiores al tercer grado re -

sultan imprácticos ya que éstos podrían pasar por los puntos elegidos para h~ 

cer la regresión polinomial, pero seguramente estarían lejanos de los valo -

res entre los puntos intermedios; ésto se ejemplifica mediante la fig. 5. l. 2. 
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l. b. 1) Polinomio de grado dos 

Para éste grado la ec. 5. l. 29 se reduce a: 

5. l. 30 

Aplicando la ec. 5. l. 9 en la e c. 5. l. 30 y s ubstituyendo el resultado en la 

ec. 5.1.11, tenemos que : 

vz = j: { c 1 + c 2 ~w (r/a) + c 3 (;~ (r/a/ ) dr 5.1. 31 

Inte grando la ec. 5. l. 31 y s ub s tituye ndo a ?;w por su valor (ec . 5. l. 8) se 

obtiene: 

vz = c 1 (a-r) + c 2 (f1P /4 L)(a 2 -r
2

) + 

( c
3 

/ 3 ) (.6P / 2 L )
2 

(a 
3 

- r 3 ) 

Ahora, substituyendo la ec. 5. l. 30 en la ec. 5. l. 16 tenemos: 

5. l. 32 

( Q / n a 3 ) = (1 / G1) )~: ?;fz (el + c2 ~rz + c3 "Giz) d ~rz 
5. l. 33 

Int egrando la ec. 5. l. 33 y substituye ndo e l valor de "Z'::iw obtenemos: 

Q =(C
1

Tia
3
/3 ) +(c

2
Tia

4
/4)(6P/2L) + 

( c
3 
n a 

5 
/ 5) (.ÓP / 2 L )

2 

La velocidad prom e dio será: 

( C a j 3 ) + ( C a 
2 / 4 ) ( t.P j 2 L) + 

1 2 
3 2 

( C
3 

a / 5) (,6P / 2 L) 

5. l. 34 

5. l. 3 5 

Como l o que no.s. interesa son los factores adimensionales, desp e jemos la 

calda de presión de la ec. 5. l. 35 y substituyámosla en la ecuacibn de Fanning 

para h a llar f. De la ec. 5. l. 35 y como la calda de presión es una ecuacibn 

de segundo grado , tenemos que : 

(flP / 2 L) = Í(-C
2

a 2/4) +j (C a 2/4) 2 - 4(C a 3/5)((C a/3)-(v) )11(2C a 3/5) e 2 3 1 zr_ 3 
5. l. 36 
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En la ec. 5. l. 36 se ha eliminado la posibilidad de tener una raíz negativa 

para la calda de presión. 

Rearreglando la ecuación de Fanning: 

f = ( D / ! {. V z) 2 
) ( A p / 2 L ) s. l. 3 7 

Substituyendo la ec. 5. l. 36 en la ec. S. l. 37 tenemos que 

f = ( D / j (vz)
2 )l L(-c 2a 2/4) +V ( c2a 2/4)

2 
-

4 ( ( e a 
3 

/ 5) ( ( e a/ 3) - < v '1 ) ) 
1 J / ( 2 e a 3 / 5)} s. l. 38 

3 l z 3 

Y para el Re yn o1ds : 

Re' = 16 / ( D / f t..vz)
2 

)[ l<-c 2a
2
/4) +J ( c2a 2/4)

2 
-

4 ( C3a
3/s) ( ( Cla/3) - (vz))

1 J I ( 2 c3a
3/s)1 s. 139 

Las e cuaciones 5. l. 38 y 5. l. 39 aún se pueden dejar en función del gasto 

a, ya que < Vz) = 4 Q In D
2 

• 

De ésta forma, la metodología propuesta en l. a se puede volver a usar. 

l. b. 2) Polinomio de grado tres 

Para éste, la ec. 5. l. 29 queda: 

5. l. 40 

Siguiendo el mismo procedimiento que en l. b. 1, tendremos para el perfil 

de velocidades la siguiente ecuación: 

vz = C 1 (a-r) + c 2 (a
2
-r2 } ( ~w/2a} + c 3 (a 3 -r3}(b~/3a 2} 

+ c 4 (- a 4 -r4 }(~a, /4a3 ) 5.1.41 

y para el gasto: 

Q = (C 1ila
3

/3) + (c 2 TTa 3 ~w/4) + (C 3 Tia 3 °b~ /5) + 
- 3 3 -

( c 4 ll a ~w / 6 ) 5. l. 42 

Substituyendo a 'bw por su valor y despejando la ca{da de presión tenemos: 
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3 2 
( a f:,. P / 2 L ) + ( 6 c 3 / 5 c4 ) ( a A P / 2 L ) + 

( 3 c 2 / 2 c4 ) (a l>P / 2 L) + 

( (ZC1/C4) - (6Q/c4na
3

)) =O 5. l. 43 

L a ec . 5. l. 43 es de tercer grado en la caída d e presión y su re solución a ~ 

nalíti ca es diflcil, po r l o que optaremos por un método numérico para su solu--

ción. 

Aplica ndo e l m étodo iterativo d e Newton - Raphson (28), tendremos: 

5. l. 44 

d on de f' (¿lPk) e s la primera derivada de f (b,Pk ). 

P or lo tanto: 

3 3 2 2 
f ( ti P k ) = (a / z L ) ,1P + ( 6 e 3 / 5 e 

4 
) ( a / 2 L ) A P + 

( 3 Cz / 2 C4 ) ( a / 2 L) Ll p + 

( (zc 1 /c
4

) - (6Q /c
4
na 3 ) 5. l. 45 

y : 

3 2 2 
3 ( a / 2 L ) óP + ( 12 c

3 
/ 5 C 

4 
) ( a / 2 L) AP + 

( 3 c
2 

/ 2 c
4

) (a / 2 L) 5. l. 46 

E l principal problema con la ec. 5. 1. 44 es que puede b nó llegar a con ver-

ger para un valo r inicial dado d e óPk a uno d e DPk+l . Por éste m otivo, to-

mare mo s e l va lor d e la caída de pre s ión calculado en la ley de la potencia para 
J;>.; 

poder iniciar la ite r ación, l o que no s asegura una convergencia para éste mod~-

l o , ya qu e el valo r d e la ley de la potencia, s i empre y cuando estemos maneja.:_: 

do el m i smo sistema y s us variables, no puede di ferir mucho del valor de la 

caída de pre s ión calculada con e l polinomio de grado tres. 

D e lo ante rior , podremos inferir que los factores adimensionales para éste 
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modelo tendrán que quedar en función, además de las variables de diseilo y los 

parámetros, de la caida de presión. Asi, para calcular el factor de friccibn a 

plicaremos la ecuación de Fanning: 

f = (1/4) (D/L) (AP / (1/2) j<vz)
2 

5. l. 4 7 

donde vz puede calcularse rearreglando la ec. 5. l. 42 de ésta forma: 

<vz) = (a c4 / 6) (a AP / 2 L )3 + (a c 3 / 5) ( a.O.P / 2 L )2 + 

( a e 2 / 4 ) ( a AP / 2 L ) + ( a el I 3 ) 5. l. 48 

y usando el valor de la ca[da de presión calculado en la ec . 5. l. 44 podremos 

obtener f • 

Para calcular el Re', como existe el mismo problema con la caída de pr~ 

sión, simplemente haremos que el factor de friccibn calculado con la ecua-

ción 5. l. 47 se introduzca en la fbrmula: 

Re' = 16 / f 5. l. 49 

y calcular el Reynolds. 

Aunque éste método tiene el inconveniente de que f y Re' quedan en función 

de la caida de presibn, la aproximación entre APk+l y .APk puede hacerse 

tan cercana como se quiera, digamos 

que para los fines de ingeniería es más que suficiente y sobre todo, nos per~ 

te seguir la metodolog[a usada en l. a para calcular los valores de la caida de 

presión. 

l. c • - Modelo de Ellis 

Su ecuación constitutiva es: 
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-? o<.-1 
- ( dvz / dr) = ( </io + <li1 ~rz ) orz 5. l. 50 

P o r a na l o g[a con l os procedimie ntos anter iores, tendremos que a partir 

de la ec . 5. l. 11 s e obtiene el perfil de velocidades , que está dado por la e -

cuación: 

vz = </io {a 2 - r 2) (f!.P/ 4L} + ( </J/o<.+l) (AP/ 2L f' (acx+l - r«+l} 

5. i. 51 

Y mediante la ec. 5. l. 16 obtene r el gasto: 

( Q/ rra 3 ) = (a </Jo AP/ BL} + ( </i¡/o<.+3} ( a/),.P/ 2L f" = 

( </io/ 4) {a ó.P/ 2L) + ( </J¡/ e-(+3} ( aJ::,.P/ 2L )o< 

La velocidad promedio es : 

O( 
( v z > = ( a </io/4 } (a /lP/ 2L} + ( a </i 1/ o<.+3) (a óP/ 2L) 

5. l. 52 

5. l. 53 

Para l os factores adimensionales se necesita despejar de la ec. 5. l. 52 

la ca [da de presión para s ubstituirla e n la ecuacibn de Fanning, pero como no 

se puede dejar explícita, volvemos a aplicar el método de Newton - Raphson 

para calcularla; as1 : 

f (APk) = ( </J1/ot.+3) ( a/lP/ 2 L )o<. + (</io/4) (a /lP/ 2L} ..; ( Q / T1 a 3 } 

5. l. 54 

y : 

o( -1 
(</J 1 a o</ 2(ot..+3)L) (a óP/ 2L) + ( </io a/ 8L} 

5. l. 55 

Por l o tanto, e l valor de la ca[da de presión podrá obtenerse mediante la 

e c. 5. l. 44 aplicando las ecuaciones 5. l. 54 y 5. l. 55 y, tomando como valor 

incia l p a r a la iteración e l obtenido en la ley de la potencia . 

El facto r de fricción, aplicando l a ecuación de Fanning, quedará : 

f = (l /4)(D/ L) {flP/(1/ 2)jl(</io a/4)(a.óP/2L) + (a</i/ot..+ 3}(a.tlP/2Lj<J 
2 J 

. 5.1.56 
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Y el número de Reynolds se calcula, por lo tanto, aplicando nuevamente 

la ec. 5. l. 49. 

Este procedimiento vuelve a permitirnos el uso de la metodolog[a estipul.:_ 

da en l. a . 

l. d • - Modelo de Eyring 

La ecuación constitutiva para éste modelo es: 

- ( d vz / dr ) = B senh ( ?;rz / A ) 5. l. 57 

Aplicando la e c. 5. 1. 11 tenemos: 

v = ( 2ABL/ AP) ( cosh ( a flP/ 2AL) - cosh ( r ~P/ 2AL) z 5. l. 58 

Para aplicar la ec. 5. l. 16 nos enfrentamos al problema de que dentro de 

la integral aparece la función hiperbolica y su inversa ( z;rz y f( ~rz)); para 

evitarlo, ya que la solucibn analítica se volvería aún más co:npleja, partire -

mos de la ec. 4. 2. 8, mediante la substitución de la ec. 5. l. 58, quedando: 

Q = i:ll Lª (2ABL/ AP)( c0sh(a ~P/2AL) - cosh (r~P/2AL)) r dr dQ 

5. l. 59 

Integrando la ec. 5. l. 59 dos veces, obtenemos que: 

Q = (4nABL/bP) ~a2/2) cosh(a6P/2AL) - (ZaAL/AP) senh(at.P/2AL) + 

(2AL/AP) 2 cosh (aAP/2AL) - (2AL/AP) 2] 5. l. 60 

La velocidad promedio es: 

{vz}= (4ABL/ AP a 2) [cosh(a6P/2AL)((a 2/z) + (2AL/AP) 2 ) -

(2AL/AP) ( a senh (a~P/ZAL) + (ZAL/ AP) l] 5. l. 61 

Como la ec. 5. l. 60 es la que proporciona la caída de presibn para poder 

calcular los factores adi mensionales, tendremos que volver a aplicar el mét~ 
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do de Newton - R aph s on p a ra evalua r la ; de é s ta forma: 

y : 

f ( L'.i P k) = (4 rr ABL/ f.P) [ cosh (a AP/ 2A L ) ((a2/ z ) + (2A L/ aP)2) -

{2AL/A P) (a senh (a AP/2A L) + {2A L / ll,P) )] - Q 5. l. 62 

f ' { A P k) = (4 rrABL) l senh {a l!P/ 2AL){ (a3/4AL) + {4aA L / f¡p 2) ) -

c osh (a .4P/2AL){(a 2/ ó P) + (8A2L 2/ t,P 3) ) + 

{8A 2L 2/ AP 3) 1 - Q 5. l. 63 

Po r lo tanto , la ca í da de pre s ión se ca lcula con la ec. 5. l. 44 ; e l factor 

de fri cci bn con la e c. 5.1.47, donde ( vz) se calcula , ahora, con la ecuación 

5. l. 6 1 ; y por último, e l Reynolds a pa rtir de la ec . 5. l. 49, una vez obtenido 

e l factor de fric ci ém. 

Con l o anteri o r, nuevamente a plicamos la m e todo logía que se de line ó en 

la parte l. a . 

l. e . - M odelo de R ein e r - Philippoff 

La ecuación constitut iva que lo define es: 

- { dvz / dr) = 'brz / {j'm +~o ;)4m/{l+(~rz/t;s) 2 ))) 
5. l. 64 

Me diante la aplicación de la ec. 5. l. 11 se tiene que : 

vz C)Am c 1 y / zx. ){a
2

-r2) + c 1f 1ntos {arctan)/mC1+ya2)/x ~ 
- ln tos . <.~~-c tanJ/m(l+yr2)/x ) 11 5. l. 65 

dond e: 

C 1 = (z / 'fX) (X /~CD )
2 

X Y' º -/CD 

y = ( "t:,.... / a C:,s ) 2 



118 

Aplicando la ec. 5. l. 16 tenemos, para el gasto: 

La velocidad promedio es : 

3 [ 4 2 2 2 
(vz)= (a /Gw) (l;w / yoo) + ((ís~oo -_,))-o)/ :J'oo) "bw 

Yº ~í yoo ;)Ao) /~~)·In (yoo ~ 0 o~ )_¿,µo?,.~) 
5. l. 67 

Como la ec. 5. l. 66 no es e xplicita e n la calda de presión (recordar que 

~ P = 2 t.w L /a), entonces resuelvo numéricamente para la ca[da de presión 

y: 

f(,1Pk) = (a4 /64,)AooL
4

) ti,P
4 + 

2 2 . 2 2 2 
( ~ a VMoo -_)'lo )/ 8./100 L ) ¿'.iP 

4 3 2 2 2 2¡ 2 
~ 0s (_).loo ~o)/2~oo )·ln ( ((a /oo/4L ) AP ~o Z:.s)00Z:.s) 

- ( Q / 8 n L 3 ) /1 P 3 5. 1 . 68 

y: 

4 4 3 = ( 4 a / 64 _,){oo L ) A P + 

2 2 2 2 
( 2 ~s a y.<oo -_.)lo) / 8_,,Moo L ) A P 

( a~~oo c:Ji)Aoo -_,fa>) /4.)"~L2)(1/((a~oo~P 2/4L 2);)1oi~)~P 

- ( 3 a / 8 n L 3 ) A P 2 5. l. 69 

Por lo tanto, se calcula la caida de presión aplicando la ec. 5. l. 44 me -

<liante el uso de las ecuaciones 5. l. 68 y 5. l. 69; el factor de fricción se cale~ 

la usando la ecuación 5. l. 47 donde e l valor de ( vz) es, para éste modelo, la 

ec. 5. l. 67; y finalmente, el número de Reynolds se obtiene mediante la ecua-
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c ibn 5. l. 4 9, una ve z que s e h a ya calcula do el fact o r de fricción en e l paso an 

t e r i o r. 

Como c onsec u e n cia de é s t o , p odr emos u s ar en la mi s m a fo rma la meto do 

log[a d e la s e cci bn l. l. a . 

Con ésto s ci:J. co mod e lo s d e fluido s n o newtonia nos independi e ntes del tie~ 

po n o s damos cuenta de la dificultad ana lftica d e su manejo y, del tipo de e cu~ 

ciones tan comple jas que re s ultan al o bt e ner se la s s olucio nes c or r espondien­

t e s . Ta nto e s as{, que pa r a la e valuacibn cuantitat iva de dichas ecuaciones, 

a p a rtir d e l m od elo l. b. 2 h a s ta e l modelo l. e , se requiere forzosamente el 

u s o de una c o mputadora, s i se desean dat o s pre ci so s. Esto lógica mente a n i ­

ve l prá ctico en l a indu s t ria es i m p osibl e , porque e n nuestro m edio son muy 

p ocas l as que c ue ntan c on é stas m áquinas y s o bre todo, porque s ie mpre se 

pre fier e l a s i m p lici da d c on u na a proxima ci bn ra z ona ble , que una aproxima -

ción e xtrema da m e n te bue na c on un m o delo suma m e nte complicado. Lo ideal 

se ri a u na a pr oxima ción realme nt e buena con un modelo simple . Por lo tanto 

op taremos p or mode l os si mples, espe cíficamente e l l. a, el l. b. 1 y l. b . 2, 

lo s c uá l es ha n s ido p rog r a m ados p a r a c o rr e rlos e n computadora y s e encuen­

tra n e n el A p endice 4 . Es t os mod e l os s e han e le gido, de e ntre todo s los cita-

do s , tambié n p o r otras r azones . 

Con exce p ción d e l os m odelos d e t.;yring y de R einer - Philippoff que sola­

m e nte s on apl i c a bles a flui dos ps e udoplá s ticos, l o que ya e n primera instancia 

redu c e la ge n e r a lidad de l m é t odo pues t o que e l obj e ti vo d e l trabajo son todo s 

lo s fl u{ do s n o newt onia n o s pura mente vi s cosos inde pendie ntemente d e que s e a n 

de un t ipo o d e otr o ( inde p e n d i e n tes d e l tiempo ), a l m e n os que se manejen 
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pseudoplásticos, en cuyo caso si tienen aplicabilidad, y del modelo de Ellis 

que presenta una gran flexibilidad ( capitulo 3 ) , los otros modelos presentan 

problemas en cuanto a las unidades de los parámetros que los caracterizan; 

pero , si los resultados obtenidos experimentalmente y los que la teoría pr~ 

dice están bastante prbximos, entonces en los términos de ingeniería los mo 

delos son buenos y deben usarse aún a pesar de lo anterior. 

Otra r a z ó n es q ue l o s ca lculos de los parámetros a partir de la curva de 

flu j o se dificultan cuando el núm e r o empieza a ser mayor de 2; y aunque los 

modelos l. b. l y l. b. 2 tienen má s de dos, éstos si se pueden calcular fácil -

mente mediante una regresión polinomial a base del método de mínimos cuadr~ 

do s ( Apendice 4) . L o s parámet ros del mode l o d e Reine r - Philippoff, por -

ejemplo dependen mucho de la r ea liza cibn de una buena curva de flujo ya que , 

~ y../4o, las visco sidades a infinita y cero r a pidez de corte , depend en de l 

valo r( e s) que s e tomen pa ra ca lcula rlas , y como nuestro viscos lmetro pr op o r-

ciona e ntre cinco y o cho dat o s m á xi mo, no existe mucha confia bilidad e n su cál 

c ulo. 

Y es básicamente por lo anterior, que usaremos los modelos elegidos para 

hacer las determinaciones cuantitativas en el proceso de calculo que requi e re 

nuestra metodología. 

Sin embargo, cuando existen objeciones serias como le i:ucede a l modelo 

de la ley de la potencia, el cuál predice una viscosidad infinita para un va l o r . 
de la ){'- de cero, aunque todos los materiales reales tienden a alcanzar algún 

valor finito de viscosida d newtoniana a medida que la rapidez de corte decrece, 

por ésto, se prefiere establece r una corre lación generalizada que permita s ol 

ventar éste problema. 
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Rabinowitsch y Mooney (7, 8) han desarrollado una expre s ión para la rapi-

d e z d e cort e e n la par e d de la t ubeda , la cuál es i ndependiente de las propie -

da de s de l fl u[do una vez qu e se h a probado que no dpende del tie mp o. 

M ult ipli ca n do la ecua ci bn 5. l. 16 p o r cua t .ro o btenemo s : 

\6w 
( 4 Q / n a 

3 
) = ( 4 / ?;J ) J 

0 
~2 f ( ~) d ?:> = D ( 6w ) 

De r i vando la ecuación 5. l. 70
1 

con respecto a w , se tiene : 

5. l. 70 

( dD((;w) / dl;w) = (4/ 0w) f(lów) - (3/iw) D(~w) 5. l. 71 

rearr e gla n do la e c. 5. l. 71 y haciendo las s ubstituciones pertinentes ésta se 

transforma e n : 

- ( d v / dr )w z 3(Q/rra
3

) + 

( a !J.P/ 2L ) ( d(Q/ l'1 a 3) / d(a AP/ 2L) 5. l. 7 2 

Introducie ndo la velocidad p romedio y poniendo D=2a, la ec. 5. l. 72 pu.=,_ 

de ser modificada para dar: 

- ( dvz / dr )w = (3/4) ( 8 (vz) / D) + 

(1 / 4) ( 8{vz) / D) ( dln(8 <vz)/ D) / dln{D AP/ 4L) 

5. l. 7 3 

Si den ota mo s la derivada de la e c. 5. l. 73 por l/n' podemos escribir ésta 

ecuación c o mo : 

- ( dvz / dr )w = ( 3 n' + 1 / 4 n' ) ( 8(.v z) / D ) 

De la definición de n 1 , llamada: 

n' = d ln ( DA P / 4 L ) / d ln ( 8 l,,v z) / D ) 5. l. 7 5 

s e observa fácilmente que podemos e scr ibir : 

Se de riva aplicando la regla de Leibnitz; veáse Manual de Fórmulas y Tablas 

Matemáticas, Murray R. Spiegel, pág. 95, Ed. Schaum McGraw Hill, 1970. 
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6w = D AP / 4 L = m' ( 8 (.v) j D )n' 
z 

5. l. 7 6 

Y a partir de las ecuaciones 5. l. 74 y 5. l. 76 obtenemos : 

n' • 
'7 w = m' ( 4 n 1 / 3 n' + 1 } ( - dv / dr )n l.:> z w 

5. l. 77 

Con todo lo cuál hemos obtenido relaciones para calcular los parámetros 

m' y n', usando indistintamente un viscos[metro capilar 6 uno rotacional. (30) 

Usando el viscosimetro capilar, necesitamos aplicar la ecuación 5. l. 76 para 

obtener los parámetros m' y n'. Si usamos uno del tipo rotacional, aplican-

do la ec. 5. l. 77 también los obtenemos. Hay que notar, sin embargo, que n 

y K, son diferentes de m' y n', por lo que las cosntantes verdaderas para la 

ec. 3. l. 3 pueden determinarse a partir de datos de viscos[metros capilares 

por medio de las siguientes ecuaciones(8): 

n = n' / ( 1 - ( 1 / 3 n' + 1} ( d(n') / d( In bW}}) 5. l. 78 

K = m' / ( ( 3 n + + } / 4 n )n s. l. 79 

Esta técnica es rigurosamente válida para todos los fluidos cuyas propie-

dades reológicas son independientes del tiempo. Usando el indice de consis -

tencia m' y el indice de comportamiento de flujo n', podemos definir el factor 

de fricción y un número de Reynolds generalizado Re'. Esto es muy convenie~ 

te porque nos permitirá usar la gráfica del factor de fricci6n contra número 

de Reynolds que se tiene constru[da para los fluidos newtonianos para la zo-

na laminar (23, 30): 

f = (a ÜP / 2 L) / ( f <vz)
2 / 2 ) 5. l. 80 

1 2 1 1 1 
Re' = ( Dn <vz ,-n I ) / ( 8n - m' ) 5. l. 81 

Las expresiones 5. l. 80 y S. l. 81 están relacionadas por la expresión: 

f = 16 / Re' s. l. 82 
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La e c. 5. l. 82 es válida cuando el Re' es menor de 2100 y los parámetros 

m' y n' son evaluados en el valor deseado de ( 8 <vz) / D ). 

De la e c. 5. l. 76 podemos derivar una forma generalizada de la ecuacibn 

de H age n - Poiseuille : 

p = 5. l. 83 

La ec. 5. l. 83 es válida para todos los flu[dos independientes del tiempo. 

La comparacibn de ~sta ecuacibn con la ec. 4. 2. 12 nos hace notar una prop!~ 

dad p e culiar de los materiales altamente pseudoplásticos (n' cercano a cero). 

que hace que la ca[da de presibn sea mucho menos sensitiva a los cambios, ya 

sea del gasto ó del tamafio de la tuberla, que lo es para los fluidos newtonia -

no s . Lo contrario se cumple para los fluidos dilatantes. 

En resúme n, tenemos : 

l. - Se o btiene n los parámetros m' y n'. También la densidad del flu[do. 

a ) m' y n' se obtienen de un viscosimetro capilar b uno rotacional. 

b) Comprobar la ausencia de tixotropla y antitixotrop[a y de comportamiento 

de flujo anormal de la pared, en caso del viscos[metro capilar. 

2. - Se calcula el número de Reynolds genera.lizado mediante la ec. 5. l. 81. 

3. - Con éste va lar del Re 1 , se obtiene e 1 factor de friccibn de la gráfica usual 

del factor de friccibn contra número de Reynolds para flu[dos newtonianos. 

4. - Y mediante la ecuación de Fanning (ó de Darcy) se obtiene la ca[da de 

pres ión. 

Sin embargo, muy aparte de todos los métodos teóricos que hemos descri 

to, exi ste un método mucho más empírico propuesto por Metzner (27). Sus mo 

tivos principales para desarr o llarlo, es que dice que aunque hay m~todos bue-
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nos teroi camente, éstos son poco exactos cuando se aplica a tuberlas de diá­

metros prácti cos y tam bi én porque usan vi scos[met r o s de una geometrla idea l 

y no se aplica a los que tiene n r otores con georne tr[ a complica da . Es pecí fi ca­

mente puede verse !!sto en la referencia 22. 

Su método p uede ser usado para predecir, a partir de datos de laborato -

rio, el, efecto de cambia r variables de operacibn tales c omo e l gasto, tempe­

ratura, contenido de sblidos en el flu[do y diámetro de 1 a tuberla . Aquí , el 

método se aplica solamente a los fluidos independientes del tie mpo y exclusi­

vamente en régimen laminar, puesto que cuando se manejan s uspensiones e~ 

tremadamente viscosas, se encuentran fre cuentemente gradiente s de pres i bn 

no permiti dos si las razones de flujo se a umentan hasta llegar a la regibn tu;:_ 

bulenta. Además indica que los fluldos industrialmente importantes exhiben 

propiedades pseudoplásticas y, que muchas veces las variacione s en las pr~ 

piedades reolbgicas que dependen del tiempo, son solamente debidas a cam -

bios en la temperatura del fluido y no a propiedades inherentes a tixotrop[a b 

antitixotropia. Por lo tanto, su ocurrencia industrial es menos frecuente de 

lo que se supone. 

Para flujo laminar se tiene, para un flu{do newtoniano, la ley de Hagen -

Poiseuille: 

5. l. 84 

Esta ecuación se puede aplicar para un fluido no newtoniano en flujo la~ 

nar si se substituye la _,}"i por una viscosidad aparente/a, escogida cuida­

dosamente. 

El comportamiento de l fluido en un viscoslmetro rotacional indica que el 
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grueso de l flu[d o está siendo cortado a una rapidez muy baja • .l'.;n otros visco-

s [me tros, aunque la rapidez de corte pueda ser más alta, no será aún idénti-

ca con la ~ en la pared de la t uber[a excepto en circunstancias especiales. 

En c ua lquie r ca so, p o r lo tanto , la_,,#a determina da e n e l laboratorio no es 

d i re ctamente a plicable al problema p r áctic o de un flujo en tuberia. 

Sus s uposici ones básicas son : 

l. - L a rapide z de corte en una tuberla se supone como una función del cocien 

te V/ D (don de aho ra {vz) =V). 

2. - L a rapidez de c o rt e e n un vi scos[metro r otacional s e supone co mo una 

función Únic a de n, l a ve locidad rotacional. 

3. - Las dos formas funcionales de la s dos rela ciones anteriores son idénti -

ca s , p or l o tanto la proporción de la rapide z de corte en una t u be ria a la de 

un vis cos [metr o es una funci ón úni ca de la ra zón V/nD, s in dimensión. 

L a c onver sión de,,,;"1 a_}Aa (laboratori o a aparente) que es particular -

mente corre cta para e l dise:i'lo de una tubería y una razón de flujo dada, por 

medio d e la pr oporción de la rapidez de corte V /nD permitirá el cálculo de 

la ca l da de presión real en la tuber[a. _,)Al se puede usar directamente en 

. la e c. 5. l. 84 para obtener una ca{da de presión calculada ( f::J.P cale). 

E sta ca lda de pres ión calculada puede s er convertida a la real en la tube-

ria p o r m edi o de la rapidez de corte en la tubería a ésa en el viscosimetro 

expresa da por V/nD. 

P e ro en la práctica una segunda alte rnativa es más directa. La relación 

funciona l entre A P 1 / Íl P t 1 ca c ac ua 

,¡ 
y V /nD se determina en forma muy 

conve niente g ráficamente. 
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Esta técnica utiliza datos limitados obtenidos en un modelo de tamaño con 

veniente para predecir la ca[da de pres ión del mismo {ó de un flu[do reológi-

camente similar bajo nuevas condiciones), frecuentemente a condiciones en 

las cuáles hacer una medición de la caída de presión no es posible ó económi 

ca. El proceso de cálculo se realiza de la siguiente forma: 

l. - Del fluldo en cuestión, se toman datos de viscosidad en un viscosimetro 

rotacional y, mediciones de ca[da de presión a varias velocidades {todas en 

flujo laminar) en una linea de tubería de tamafío conveniente. Si las condicio 

nes de temperatura son importantes para las variaciones de las propiedades 

del fluido, ambos conjuntos de mediciones de ben estar a idénticas tempera-

turas. 

2. - Se calcula, mediante el uso de la e c. 5. l. 84 y el valor medido experi -

mentalmente de la viscosidad del fluido, el valor de la ca[da de presión cal-

culada. 

3. - Se trazan gráficas logaritmicas de APcalc / APactual contra V/nD y 

de la viscosidad~! contra el valor de la velocidad rot a cional a la que fué 

hecha la determinación de ésa _viscosidad, n. 

Si los valores numéricos de las pendie ntes de ambas figuras son idénti -

cos, entonces subsecuentes mediciones de la viscosidad pueden ser hechas 

a cualquier valor conveniente de n. 

Si éstos valores numéricos de la s pendie ntes de ambas figuras no son i -

dénticos, entonces la gráfica de AP 1 / /j.p 
1 

co~tra V /nD debe pro 
ca c actua -

porcionar valores que necesitan estar basados en cua lquier valor fijo den, es 

cogido arbitrariamente. 
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4 . - S i el problema es predecir la caída de presibn del mismo flu[do a la mis­

m a tem p e r atura en una tuber[a de diferente diáme tro (lo cuál s e ajusta a to­

d o e l desarrollo y planteamiento de é s te tra bajo) y /b a una razbn de flujo 

difer e nte a la us a da al trazaTla gráfica elaborada en 3, entonces la gráfica se 

u sa directamente para obtene r la calda de presibn actual pa r a los nuevos va ­

lore s de v/nD y Apeale. 

Se ha encontrado que las gráficas logarítmicas de_,}-11 vs. n dan la clave 

c on l a cuál determinar si una extrapolacibn es permitida b nb; cuando la p e n­

diente de ésta gráfica para el flutdo bajo las nuevas condicione s es idéntica b 

casi idlm tica a la p e ndiente de la misma g ráfica bajo las condiciones origina­

les de l os datos de ca lda de pres ibn, entonces se encuent ra permitida la extr~ 

pola c ión a unqu e la magnitud de_,Aa. a una rapidez d e corte dada haya cambia -

d o; c u a ndo las p e ndientes no son idénti ca s, pero s e usan lo s nuevos datos , de 

todas mane ra s, como base d e los cálculos de la calda de presibn, el p orcen­

taj e de e rror e n los valores de la calda de pre sion se ha encontrado como de 

la mi s ma m agnitud que la difer e ncia de porcentaje e n tre la s dos p endient es . 

Este método tiene todas la s ventajas asociadas con l a te o rla de modelos, 

y bajo las c ondi c iones conve nientes , a p a rtir de los datos del modelo se puede 

pr e dec ir el c o mportamiento de un pr ototipo a gran es cala . Esto se logra m~ 

neja ndo a la misma temeperatura ambos s istemas y, manteniendo constante 

l a re lacibn adim e nsional V/nD que se o bti e ne operando e l modelo con la mis­

ma V/ D que se u sará e n e l prototipo. 

E l m é t odo presentado e s de mayor utilidad e n una regibn de flujo laminar, 
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particularmente cuando se necesitan hacer extrapolaciones de los valores de 

la rapidez de corte. 

Por último, Metzner también cree que éste método es el Único general 

para fluidos no newtonianos en el cuál se combinan mediciones de laborato -

rio con datos obtenidos en un modelo para prototipo dándo una correlación 

única. Y por los resultados que presenta (30), parece que el ml'!todo es muy 

bueno por todas las conclusiones significantes que obtiene, con errores del 

15%, que son excelentes para las correlaciones en ingenier[a de éste tipo. 

2. TRANSICION ENTRE LA ZONA LAMINAR Y LA ZONA TURBULENTA 

Como hemos visto, cuando el número de Reynolds es menor que un valor 

crítico cercano a 2100, entonces existe flujo laminar; las perturbaciones de 

flujo transiente. se deshechan. Cuando el valor del número de Reynolds es ma 

y,or que el crí~ico, se encuentra generalmente flujo turbulento. Aunque bajo 

condiciones especiales se puede producir flujo laminar a valores del Reynolds 

supercriticos (7), éste es metaestable. Una perturbación trnsiente puede ind~ 

cir flujo turbulento, el cuál no regresará a ser laminar a menos que el núme 

ro se reduzca por abajo de 2100. 

El número de Reynolds se aplica, con excelentes resultados, sblo a flu{ -

dos newtonianos cuyo carácter reolbgico se describe por el coeficiente de 

visco sidad. Como también se han observado distintos regímenes de flujo la­

minar y turbulento para otros tipos de fluidos, se puede inferir que el numero 

de Reynolds es una forma especial de un criterio mucho más general. 

Ryan y Johnson (25) hicieron un análisis de estabilidad del flujo laminar 
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basados e n la s up os ición de que pequefias perturbaciones han sido a plicadas 

a la e cuac i bn de movimiento. Su paráme tro de estabilidad es: 

Z = ( a ¡ U / ~w ) ( ~U/ é) y ) 5. 2. 1 

d on de: 

a . - radio d e l tubo. 

jJ • - densidad del fluido . 

U. - velocidad l oca l axia l, flujo sin perturbaciones. 

G w. - es fue rzo c o rtant e e n la pared (a /J.P / 2L ). 

Analizand o la ec . 5. 2. 1 vem o s q ue Z es ce ro tanto en la pared de la tu-

berta c omo en la línea central de l a m isma y tie ne un va lor máximo en una p;: 

s ición intermedia . El va lor máxi mo pue de obte nerse s i se conoce la ve loci-

dad a r égimen p erm a nente c omo u na función de la posición radial. P ara un 

flu[d o n ewtoniano: 

1/2 
= ( 4 / 27 ) ( D < v'7 j /,/ ) en ( r / a) = l/3°i/2 

5. 2. 2 

As{, la función maximizada de estabilidad encuentra la condición necesa-

ria de que e l número de Reynolds sea una forma especial de ella. 

C o m o el valo r crítico para el número de Reynolds e s 2100, se supone que 

el valor crítico de Zmáx por encima del cuál se espera flujo turbulento, para 

todos los flu[dos independientes del tiempo, es : 

Zc = 2100 ( 4 / 27 ) l/
2 = 808 5. 2. 3 

es decir, es un criterio general para ~a determinación de flujo laminar b tur-

bulento en tuberías. Aún más , éste análisis indica que la turbulencia se ori -

gina a un radio a / 3
1

/
2 

en lugar de que se origine en el eje. 
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Aplicando el criterio para nuestros fluidos no newtoniano s independientes 

del tiempo y, suponiendo que el comportamiento de éstos puede ser descrito 

por la ley de la potencia {e c. 3. l. 3) tendremos que para zmáx : 

en 

donde: 

y en la que: 

Z máx = ( a 2 j f"' 2 / G w ) r:/J ( n ) 

{ r /a) = ( 1 / n + 2 )n / ( n+ l ) 

<,1S ( n ) = ( ( 3 n + 1 ) 2 / n ) ( 1 / n + 2 ) ( n + 2) / ( n+ 1) 

r. - función de flujo, definida por Q/ rra 3• 

Si se usa el valor crítico de 808 : 

bwc = ( a 2 J rc
2 

/ 808 ) <,1S ( n ) 

donde: 

5. 2. 4 

5. 2. 5 

5. 2. 6 

l!,wc. - esfuerzo cortante en la pa red del tubo a condiciones cri 

ti ca s. 

rc. - función de flujo a condiciones críticas. 

La ecuación 5. 2. 6 se puede resolver junto con la ecuación análoga de 

Hagen - Poiseuille (ec. 5. l. 23) para la ley de la potencia, obteniendo: 

Gw = K (( 3 n + 1} / n }n [1n 5. 2. 7 

la cuál se aplica a flujo laminar, dándo el máximo gasto ( como r) para que 

el flujo laminar sea estable. 

Esta función de flujo crítica se encuentra resolviendo simultáneamente 

las ecuaciones 5. 2. 6 y 5. 2. 7 ; así: 

re = V ( a 2 ! r:/J(n) / 808 K) ( n / ( 3n+l) )n
1 

5. 2, 8 

La ecuación 5. 2. 8 permite el cálculo del máximo gasto para el cuál :>e te:: 
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drá flujo laminar para un det e rminado diámetro de tubería y, por arriba del 

m is m o, el r égim e n s e rá turbulento. 

De és ta fo rma, h emos esta ble cido un c r it e r io para la transición d e un ré­

gimen de fl uj o a otro c on un ca rá c t e r m u cho má s general que el núm ero de 

R eynold s. 

Re sum iendo tene mos : 

De a r g u mentos bas ta nt e intui ti vo s y guiados por la teo ría e n la extabi l idad del 

fluj o lami nar, s e ha de sarrollado un crite rio para el tipo de flujo en tu bos rec 

tos de se c ción circula r constante: 

Z = (a¡u / l, w )(9u/ é}r) e n ( dZ/dr)=O 

Su aplicación requi e r e con ocimient o del perfi l de ve locidades laminar, el 

cuál se p uede de r ivar a parti r de la ecuación c onstitutiva para el fl uido d e 

int e rés . El valor de ést e c rite r io pa ra la t ran s i c i ón laminar - turbulento es 

de 808; e l flujo la minar se predi ce pa r a valores m enores que 808, y e l flujo 

turbul ent o pa ra valores ma yo re s que 808. 

Este crite r i o s e pue de apli car para los otros m o de los e spe cificados ante­

rio r m e nte , pe r o debido a la comple jidad analltica de sus perfile s de ve lo ci -

da d, e l t ratamiento alge bráico se vue l ve laborioso, dificil y muy se guramen­

t e , pud i e r a se r ha sta imprácti co, p o r lo que optaremos de jarlo aplicado s ola­

m ente a la ley de la pote ncia y e stablece rlo co m o válido tambié n para los o­

tr os m ode l os , y para nue stro s fluidos no newt onianos inde p e ndiente s del tiem 

po. 
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3. ECUACIONES DE DISEÑO PARA LA ZONA TUR BULENTA 

E l fenbmeno de flujo turbulento en flu[dos no newtonianos no ha recibido 

tanta atencibn como el ré gimen laminar. Sin embargo, el descubrimiento en 

años reciente s del adelgazamiento de soluciones diluidas de polimeros y el 

interés en el manejo de suspensiones, han provocado la publicación de ex-

celentes ard :::ulos e n los aspectos t eó ricos y expe rimenta les (15, 23, 26) • .. 
Debido a la definición de un fluido no newtoniano, exist e un número infini -

to de relaciones reolbgi cas posibles para ésta clase de fluidos, y n.o ha sido 

probada una ecuación única que describa exactamente las r e laciones entre el 

esfue rzo cortante y la rapidez de corte para tales materiales sobre todos los 

rangos posibles de esfuer zos cortantes. Pero si tal ecuacibn existie r a , m uy 

probablemente debido a su generalidad, seria muy compleja para utilizarla 

e n ingeniería. 

El flujo turbulento e stá caracterizado por e l movimiento aleato rio de re -

molino s que pro voca n fluctua cíone s grandes de los va lores instantáneos de la 

velocidad y la presibn en cualquier punto del sistema. Y debido a éstas fluc -

tuaciones, no pode mos usar las ecuaciones de continuidad y movimiento e n la 

obtención de soluciones simples a los problemas de flujo, aunque e llas s e po-

drian apiicar, como se mencionó con anterioridad, En lugar de ésto , debemos 

usar valores promedio de las funciones de flujo apropiadas a nue stras ecuacio 

nes. 

Dodge y Metzner (26) desarrollaron un conjunto de ecuacione s para e l per-

fil de velocidades a través de un análisis teorice del flujo turbulento de fluidos 

no newtonianos, inelásticos e inde p endientes del tiempo. 



133 

Como cons e cuencia de lo que s e mencionaba al principio de ésta sección, 

e llos es c o giero n el m odelo de la le y d e la potencia para iniciar el desarro -

llo de s u tra ba j o, pa ra continuar p o steriormente con el anli.lisis de los ca so s 

que s e aparta ban d e é ste . Y además e n s u opinión , é st e modelo, aunque em­

p[rico , parece repre sentar las propie dade s reoló gicas de una gran va1·iedad 

de fl u[ d os no n ewt oniano s m ucho m ejor que otros modelos, aún de los que 

inclusive ti enen dos parám etros . 

De ac ue r d o al conce pto qu e ha sido usado con é x ito p'ara fluidos n e wtonia­

nos (14 , 19, et c.), e l flu j o e n una tube ría lis a p uede s e r dividido e n la s siguie n_ 

t e s tres zonas : 

a . - Una subcapa laminar a dya c e nte a la pa r ed de la tube ría en la cua l l os efec 

tos de la t u rbulencia son d -.:? s p recia bles. 

b. - Una zona de transición en la q ue lo s efe ct o s de tu rbulencia y del cort e vi s 

c oso son del mismo o r de n de ma gnitud. 

c . - Un c e ntro turbulento que incluye el grueso de la corriente de fluido. Aquí, 

la t ransfe rencia de momentum que acompafía las fluctuaciones aleatorias de 

velo cidad características del movimiento turbulento, a diferencia del corte 

. vis coso, d et e rmina el perfil de ve locidades. Si se supone que las fluctuacio­

nes turbulentas son independientes de la viscosidad, se concluye que los efec 

tos d e la visco s idad son despreciables en el centro turbulento. 

Se supone , por lo tanto, que el mismo tipo de división es aplicable a los 

flu idos no n ewtonianos. Cuando se define 'y' como la distancia de un punto en 

la tube ría a la pared del tubo, la cantidad de zonas de flujo pueden designarse 

como: 



subcapa laminar 

zona de transicibn 

centro turbulento 
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O~y.$_~ 

Ó~Y.$A 

)\~y~a 

Para fluidos newtonianos se ha demostrado que la velocidad de tiempo pr~ 

medio en un punto de una tuberia lisa, depende de cinco variables indepen-

dientes: a, J , T. w,/, y. Con fluidos no newtonianos del tipo de la l ey de 

la potencia se requieren los parámetros n y K para reemplazar la constante 

de proporcionalidad newtoniana/. Por analogía, se puede suponer razona-

blemente que : 

U = f (a, J, &w, K, n , y) 5. 3 . l 

Al aplicar el análisis dimensional, la ecuación 5. 3. 1 puede ser escrita 

como : 

donde: 

(U / U* ) f 1 ( Z, ~ , n) 

Z. - está definido como Z = an j u J -n / K 

U. - velocidad local en r (b y) 

( "w / f ) 1/2 U * . - velocidad de corte, igual a "" 

) • - parámet ro de posición adimensional igual a y/a 

5. 3. 2 

En la derivacibn de la e c. 5. 3. 2 no se ha n he cho suposiciones sobre la es 

timacibn de la posición del punto que corresponde a U, y por lo tanto ésta e -

cuacibn es válida para t odos los valores de y b ~ . 

En la subcapa laminar e l radio del tubo no toma parte al determinar U . 

Por lo tanto, el efecto de a debe suponerse despreciable tambié n a distancias 

ligeramente mayores de la pared, tan afuera como la parte externa del cen-
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tro turbulento. Considerando ésta r egión de la pared: 

U = f ( f, ~ w, K, n, y) 5. 3. 3 

que de ac ue r d o al análisis dime nsional puede expr e sarse como: 

( U / U * ) = f 2 ( Z ~ n , n ) 5. 3.4 

L a ecuación 5. 3. 4 puede c ompa rarse con la l e y de ve locidad e n la pared 

de Prandtl (14) pa ra flu{dos newtonianos, la cuál c oncuerda con los resulta -

do s e xperimentale s. Se sup ondrá que ésta e cuación es válida en el rango 

O ~ ~ ~ ) 1 , donde ) 1 e s so lamente un p o co mayor qu e A/a • 

La diferencia entre la ve locidad al centro de la tube r[a y la velocidad de 

tiempo promedio e n un punto cualquiera de l centro t urbulento , se h a dado en 

lla ma r la falta de velo cidad. De la ec. 5. 3. 1 se puede o bse rva r que ésta de-

pende al menos, de a, J, ~w, K, n, y. Sin e mbargo en e l centro turbulento 

( Um - U } esta rá d e terminada por las fluctuaciones aleatorias turbulentas 

que han sido s upuestas indepe n dient es de la vis cosidad. Esta suposición se 

ha sostenido para flu{do s newtonianos. Para sistemas de la ley de la potencia 

ésto e s e qui valente a suponer q ue ésta velocidad es independiente de K, pero 

no d e n, por l o t a nto : 

Um - U = f ( C'ó w, j, a, y, n} 

Y ap lican do e l análisis dimensi onal, t e n e mos : 

( Um - U / U* ) = f 3 ( ~ , n ) 5. 3. 5 

la cuá 1 se reduce al ca so n ewt oniano c uando n= l. 

Si c omo una a proximación suponemos que la ec. 5. 3. 5 se aplica sobre toda 

la sección, s e sigue que : 

V = (2/ a2) j: ur dr = (2/a 2) f: Um r dr - (2U*/a 
2

) S: í 3 ( ~>' n}r dr 
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Para cualquier valor especifico dé n, la ecuación anterior se convierte en: 

V = Um - U* (constante) 

b : 
( Um - V / U* } = Pn 5. 3. 6 

donde: 
V. - velocidad lineal media. 

Pn. - función adimensional del indice de comportamiento de flujo. 

Puesto que la ecuacit>n 5. 3. 6 fué derivada para cualquier valor fijo de n, 

debe esperarse, en forma genera l , que Pn sea una funcibn de n. Los expe -

rimentos con fluidos newtonianos han demostrado que las capas en la pared 

son tan delgadas, que la ec. 5. 3. 6 puede ser usada sin error apreciable, lo 

cual tendremos como cierto para los fluidos no newtonianos. Esta suposicibn 

es excelente para los fluidos pseudoplásticos en los que la subcapa laminar 

se espera aun más pequefla que para los newtonianos; pero se transtorna 

para los fluidos que tienen un valor suficientemente más grande de la uni -

dad para n, que mantengan un grosor apreciable en la subcapa laminar aún 

bajo condiciones de flujo completamente turbulento. 

Como el factor de fricción está definido por: 

f = ( D.LlP / 4L) / ( J v 2 / 2 ) 

tendremos que: 

( V / U* ) = _ ( 2 / f ) l/2 
5. 3. 7 

Cuando se escribe la ec. 5. 3. 2 para la linea central de la tubería se tiene: 

( Um /U* ) = f 1 ( Z, 1, n) = F1 ( Z, n ) 5. 3. 8 

y por la combinacit>n de las ecuaciones 5. 3. 6, 5. 3. 7 y 5. 3. 8: 

( 2 / f ) 1/2 = F 1 ( Z, n ) - Pn 5. 3. 9 
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D e éste mod o podemos encontra r una expresibn para el factor de fricción 

al mo m e nto de evaluar F 1 ( Z , n) . 

Al hace r el desa rrollo de la e va luación de ésta función, Dodge y M etzner 
' 

lle garon a que: 

( 1 / f ) 1/ 2 -· Al n log (Re ' (f)l-n 'Í 2 ) + C~ s. 3. 10 

donde: 
C~ = Aln log ( (1 / 8) ( 6 n' + 2 / n' )n ' + Cn 

y el n(imero de R eynolds es precisame nte el definido por la ec. 5. l. 81 (30). 

Además: 
A 1n y Cn. - funciones adime nsionales del indice de comporta -

mie nto de flujo. 

La ecuación S. 3. 10 es la forma que re laciona el factor de fricción y el 

número de Rey:iolds para flu j o turbulento usando ía l ey de la pote ncia y en 

t:.ibos lisos. Las fo r.ciones A1n y C~ so n de sconoci das (ambas siendo fun -

ció n den' ) qu e han de determinars e expe r im entalmente. 

Dodge y M etzner hicieron sus prue bas y encontraron que : 

(l / f) 1/
2 = (4.0 / n• 0 · 75 ) log( R e '(f)l-(n'/ 2) )-(0.4 / n'l.2) 

s. 3. 11 

· que al final de cuentas, no es más q ue u na extensión del trabajo de Ven. Kar -

man pa r a los fa ctor e s de fr icción en flujo turbule nto (29) , que él aplicó para 

los fhddo s newtonianos . 

Lo s pe rfiles de ve locidad obtenidos por Dodge y Metzner son: 

a. - subcapa la minar 

u+ = ( y+ ) l/n 

do n de : 
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b. - centro turbulento 

u+ = ( 5. 66 / (n•iº· 
7 5

) lo g y+ - ( o. 4 / (n') l. 2 ) + 

( 2. 458 / (n')º' 7 5 ) ( l. 960 + l. 255 n' 

l. 628 n 1 l og ( 3 + ( 1 / n' } } } 

ó también e n las siguientes formas: 

( Um - U / U * ) = - 5. 66 (n 1)
0

• 
2 5 

log ( y / a) 

y 

( Um - V / U*) = 3. 686 (n')O. 25 P n 

en las que : 

u+ . - parámetro adimensi onal d 1 pe rfil de velocdades (U / U* ). 

y+ • - parámetro adimensional de distancias ( Z ~ n ) . 

Para flu[dos que no siguen estrictamente el modelo de la ley de la poten -

cia, se pueden usar los indices generalizados de flujo obtenidos a partir del 

tratamie nto d e Rabinowitsch y Mooney. Sin embargo, éstos parámetros no 

son constantes con el (sfuerzo cortante , pero Metzne r y Dodge demostraron 

que pueden ser usados para obtener r esultados válidos siempre y cuando se 

evalúe n al esfuerzo cortante en la pared r e querido. 

Puesto que la e cuacibn 5. 3. 11 no se puede resol ve r explícitamente para 

el factor de fricción, la correlación s.e representa e n froma gráfica como lo 

muestra la fig. 5. 3. l. Las líneas sólidas r e pre sentan valores de datos exp.=_ 

rimentales y las línea s punteadas extrapolaciones usando la ec . 5. 3. 11. Las 

curvas pueden ext rapolarse para valores más altos del núm e ro de Reynolds, 

pero para valores den' es peligroso. 



139 

Pue sto qu e nuestro interés primordial radica en calcular la caída de pre-

sibn y por lo tanto el esfuerzo cortante en la pared, se requiere necesaria -

m e nt e una s olucibn por medio de prueba y error. Se supone un valor para 

la ca lda de pr e sibn . Siguiendo el método propue sto por Metzner y Reed (30) 

d e scrito en la seccibn 1 de éste capitulo, se encuentran valores den' y m' 

de una gráfica de a AP/ 2L contra 8 <vz ') / D para el fluido en cuestión en 

la zo na laminar. A partir de éstos parámetros se calcula el Re' mediante 

la ecuación 5. l. 81 y el va lor de f se le e de la fig. 5. 3. l. Si la caída de 

pr e sión calculada usando éste f mediante la ecuación de Fanning no es i -

gual al supuest o originalmente , s e nec e s i ta llevar a cabo otra ite ración. El 

pro c eso conve r ge rápidamente (15) . 

Tomita (15) desarrolló un conjunt o diferente de corre laciones para ser 

usadas con plá s tico s de Bingham y fluidos que s e ajustan a la ley de la po­

t e n cia. Su e cuación ge neral para el factor de fricción es: 

(l / ~) 1 / 2 = 4.0log( Ret(ft) 1/ 2 ) -0.4 5. 3 . 12 

donde ft y R et e stán dados para cada tipo de fluido. 

Aunque pre s e nta suficiente s datos experimentales para probar sus ecua-

ciene s, é stas son mucho más limitadas que las presentadas por Dodge y Met~ 

ner, las cuále s parec e n ajustarse en un amplio rango de propiedades y pará­

metros de los fluidos. 

E xiste aún otro método propuesto por LeBaron Bowen R.(23), pero éste 

no ti e n e ningún fundamento teórico y sí mucho de análisis experimental y 

gráfico . P e ro a pesar de. ésto, es conveniente nombrarlo ya que dem uestra 

e n algunos casos errores hasta del 50% por haber seguido los métodod ante-
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riores. En resumen, él dice que e s muy dificil decir cuando empezaremos 

a tener régimen turbulento al variar los tamafl.os de la tuberia y que una gran 

mayoría de fluidos no newtonianos no sigue la ley de la potencia., presentán­

dose errores serios al forzar los datos experimentales a ajustarse a cuaí -

quier ley de la potencia. Dentro de tales materiales se cuentan, agrega, mu­

chas dispersiones de materiales sblidos, ciertas soluciones polimé:ricas, 

muchos sistemas dilatantes y algunos otros tipos. 

Nosotros utilizaremos el primer criterio por considerarlo el de más am · 

plio panorama y versatilidad, debido a su fundamento tebrico que le propor­

ciona una secuencia más lógica en el disefl.o de la tubería y sobre todo, por -

que permite seguir las bases del método esbozado en la sección 1 del capi­

tulo 4, bajo las cuales estamos rigiendo todo nuestro trabajo. 
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D ESCRIP CIO N Y OPERACION DEL EQUIPO 

EXP ERIMENT AL 

El planteamiento de l prese nte trabajo requiere que su parte experimen­

ta l que de perfectamente bién definida mediante dos e tapas: 

l. - Elaboracibn de la curva de fluj o del material. 

2. - Compr oba cibn e xperimenta l de los valores de la ca{da de presi bn calcu ­

lados con los m odelos e specifica dos e n el capítulo anterior. 

E tapa l. -

Pa r a p ode r hacer uso de los modelos matematicos planteados e n el capí ­

tulo 5, es indispensable conocer los parámetros que cada uno de ellos invo­

lucra, y ésto solamente es posible m e diante la elaboracibn de la curva de 

flujo del material considerado. 

Para e laborarla, se utilizb un viscosimetro Brookfield Synchro-lectri c , 

modelo LVT, con las siguientes caracteri stica s: 

a) 110 volts y 50 ciclos por segundo. 

b) Ocho ve locidades, todas expresadas en revoluciones por minuto (rpm) y 

que son: 60, 30, 12, 6, 3, l. 5, O. 6 y O. 3. 
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c) Cuatro rotores de acero inoxidable enum e rados del 1 al 4, dependiendo del 

rango de viscosidades que pueden medirse con el. 

rotor 1 • - O a 20 000 centipoise s. 

rotor 2 . - O a 100 000 centipoises. 

rotor 3 . - O a 400 000 centipoises. 

rotor 4. - O a 2000000 c entipoises. 

d) Una escala circular de 0 -100, con subdivisiones de O. 5. 

e) Un protecto r para el rotor una vez que se ha instalado en e l viscosímetro, 

y que ayuda a no tener flujos anormales cerca del mismo. Se puede usar sin 

problema, ya que los factores de esca la que se acompañan con cada modelo 

y para cada rotor y velocidad, están ajustados para poder usarse con él. 

f) Una palanca de embrague que permite fijar la lectura sobre la escala cuan­

do las velocidades que se usan son altas y no es p osible efectuar la lectura a 

simple vista. 

g) Un dispositivo para nive lar el aparato sobre la superficie donde se coloca. 

h) Una p e rilla que le permite desplazarse verticalmente para poder ajustar la 

altura a la que el rotor debe colocarse. 

i) Soporte para los rotor e s. 

Su operación es muy sencilla: 

Una vez que se ha preparado la solución del material que se maneja, se pone 

éste en un vaso de precipitados de medio litro de capacidad (ú otro similar) 

y se coloca exactamente debajo del eje que mueve el rotor, centrándolo lo 

mejor posible para no provocar errores en las lecturas (aún con el protec -

tor, podrían tenerse corrientes anormales si ponemos el rotor demasiado 
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junto d e la pared del r ecipi e nte ). Poste riormente se coloca el protector. Se 

e li ge e l rotor a usar y se ajusta al e j e que l.o mueve girándolo a favor de las 

manecilla s de l r eloj . Hay qu e t ener mucho cuidado al momento de colocarlo, 

ya que s e podrlan t e ner bur bujas de aire, lo que afectaría enormemente las 

de t e rminaciones; p or ésto , es mejor primero empapar el rotor con la solución 

y más ta rde ajus tarlo e n e l eje de l motor. Una vez colocado, gracias al disp~ 

sitivo m e ncionado e n h, se sube b se baja hasta qu e el nivel del liquido que-

de en la m u e sca que para tal efecto lleva cada rotor. Dispuesto de ésta forma, 

e stamos e n posibilidad de comenzar a tomar los datos. Como generalmente 

se utilizan todas la s velocida des , s e e mpieza por poner la más alta (b la más 

baja) para lue gor ir decreciendo (ó aumentando); ya elegida la velocidad, se 

e nci e nde e l aparato, con lo cuál, e l indic~dor de la escala empieza a despla­

zarse hasta que llega a un valor fijo y no se mueve más (solamente si el flui­

do es ind e p endi ente del tiempo b, siendo depe ndiente del tiempo, llega un m~ 

mento que alcanza su viscosidad limite y se mantiene constante) y en éste m~ 

mento, se aplica el ambrague apagando el aparato y observando la lectura o~ 

t e nida . Con éste valor de la e scala se busca e n una tabla, que el fabricante 

proporciona, e l factor de e sca la correspondiente al rotor y velocidad usados. 

Est e factor de e scala se multiplica por e l valor leido, obteniéndose e l valor 

de la viscosidad en centipoises (abr eviado como cp). Una vez hecha ésa lectu 

ra, se d e ja que el indicador llegue al cero de la escala, para poder poner en 

operacibn nue vamente el aparato, escogiendo otra velocidad. Por lo tanto, a 

partir de aqu[, el proceso es repeti ti vo para ot ras velocidades. Al cambiar 

de rotor, e s necesario lavar e l usado con agua destilada para mantenerlo li-
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bre de impurezas y pe r fectament e lim pio. Al guardarlo, hay que tene r cui -

dado en no doblar el eje de l rotor. 

Al momento de colocar 6 quitar el rotor, es conveniente levanta r e l eje del 

motor un poco y no move rlo, con el fin de no dañar el resorte que mide la 

defle ccibn del indicado r. 

Se prepararon seis soluciones de carboximetilce lulosa { de ahora e n ad~ 

lante r eferida como CMC) de l tipo 40 PM. Y tres soluciones de Polyox. A~ 

basen agua. El CMC e s un polímero derivado de celulosa de color blanque­

cino y sumamente fino. El Polyox es otro políme ro, pero derivado del po~e 

tileno, de color blanco nieve y de consistencia más gruesa que el CMC. Las 

concentraciones usadas están e n el capitulo 7. 

La preparacibn de las solucione s se lleva a cabo de la sigui.ente forma : 

Una vez que se ha pesado el soluto necesario para la concentracibn requerida, 

se le adiciona un litro de agua destilada y se le deja reposar por e spacio de 

30 horas. Este tiempo de reposo es necesario porque al hacer la adición del 

agua, se forman grumos que no pueden disolverse, ni aún por medio de agi­

tación, hasta que el polímero la absorve, lo que se consigue en ése lapso de 

tiempo; posteriormente la disolucibn completa se logra mediante la agitación 

por períodos de tiempo que son característicos de la concentración prepara­

da. Estos periodos variaron de 24 a 50 horas de agitación. 

Cuando se preparan soluciones muy concentradas, es conveniente hacer una 

primera agitación al momento de adicionar el agua, con el f{n de dispersar 

el soluto y favorecer má s rápidamente la absorción del agua y, después, con 

tinuar en forma similar a la anterior. 
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T e nie ndo una ' i e Z a solució n p e rfe cta m e nt e h omogéne a , s e pro c ed1.- ~ 

,, labo r ::> de la c u r va de ilu j o m e d ia nt e l as t ec ni ca s d e s critas e n el ca p{t uJr. 

3 , utili za ¡ido el viscos[met r o B r ookfield re fe rido. 

Cuando se hace la d e t e rmina cibn de la cur va de flu jo es n ec e sa rio t e n er 

e n c ue nta dos facto r es muy i mportantes para evitar erro r e s considerables: 

a ) Tomar la tempe ratura a la q u e la dete rminación fué hecha . 

b) Es pecifica r la s fechas de pre paracibn de la solucibn y la de la curva de 

fl uj o . 

E l p rime r fa c tor e s indi s p e ns a ble ya que la viscosidad de los líquidos es 

m uy sens ible a los ca mbios de temperatura. Obte ner los parámetros d e lo s 

mode los a una te mpe ratura T 1 y tratar de a plica r los a diseño a otra temp~ 

ratura T 2 , involucrarla cambio en e llos , d e bido a que la curva de flujo ca~ 

biaría debido al cambio e n la viscosidad. Como consecuencia de ésto , las 

caídas de pr e sión e x p e rime ntales serían diferentes a las propuestas t e frica­

m e nte , por porc e ntaj e s de error que e starían mucho más allá de los acepta­

b le s. 

E l segundo factor podría traer como consecuencia que si la solucibn se 

deja p o r p e rí odos de tiempo suficientemente largos, y aunque se dice que no 

es muy impo rtante, podrlamo s te ner una merma considerable e n la viscosi­

dad, qu e también trae rla c omo consecuencia el razonamiento mencio nado an 

teriormente . 

El pri me r factor se puede controlar haciendo que las t emperaturas T¡ y 

Tz sean las m ismas; e l otro facto r e s más dificil controla r , debido a que se 

r eque ririan m uchas r e p e ticiones d e la misma solución a diferentes tiempos 
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je preparación, lo cuál no fué p o sible hacer. 

El equipo usa do para preparar la s soluciones fu é : 

l. Ba lanza ana lttica con capacidad de 1 60 g. 

2. A gua destilada. 

3. Equipo de agitación FLsher, con regulador de ve l oc i dad y moto r de agita­

ción con su hé lice correspondiente. Modelo 12 para 115 vo lts , 1 ampere y 

50 /60 ciclos. Vel ocidades de 500 a 500 0 rpm . 

4. Transformador de corriente para p rotecc ión del si stema. 

Etapa 2. -

Para la finalidad del pre s ente tra bajo, con llegar h a sta la etapa anterior 

y obtener las ecuaciones espedf{cas para cada solución plante a das por los 

modelos escogidos en el capitulo 5, tendríamos suficiente para poder d imen ­

sionar una linea de tubería que manejara fluidos no newtonianos independien­

tes del tiempo; pero para probar la validez del pro ce dimie nt o pro puesto, fué 

necesaria la instalación del equipo que per miti e ra tal com?robación. 

Para ello, s e armó un equipo con dimensiones que pudieran r e pre sentar 

e l uso industrial. Este se r e pres ent a en la fig. 6. l. 

De acuerdo a la misma figura, t e n emos los siguientes component-es para 

el siste ma: 

Vl, V2 , V4, V7 y V8 . - válvulas de bola de acero inoxidable con asientos de 

teflón, para 2". 

V3, V5 y V6 • - válvulas de globo con asientos de bronce , para 2 11
• 

V9 . - válvula de globo con asiento de hule de fierro negro, para 3/4 11
• 

VIO • - válvula d e compuerta de fi e rro ne g ro, para 3/4". 
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ve. - válvula check de fi er ro negro, para 3/411
• 

Rl, R2 , R3 , R4 y RS. - reducciones de 3 11 a 2" de fierro negro, tipo camp.'.!:_ 

na. 

R6. - reducción de 3 11 a 2" de fierro negro, tipo bushing. 

Tl, T2, T3 y T4. - tés estándar de fierro negro de 3 11 • 

TS. - té estándar de fierro negro de 211 • 

T6 y T7 • - tés estándar de fierro negro de 3/4 11 • 

TUl, TU2, TU3 y TU4. - tuercas unión de fierro negro de 2 11
• 

TU 5 • - tu e rca unión de fierro negro de 3 11 • 

el . - codo estándar de 90° de fierro negro de 3". 

e2, e 3 , e4, es, e6, e7, es, e9, e10, Cl 1, Cl2, e13 y Cl4. - codos es­

tándar de 90º de fierro n e gro de 2 11
• 

el 5 y Cl6 . - codos estándar de fierro negro de 90º y 45°, respectivamente, 

de 3/4 11
• 

A . - sistema eléctrico de switch, estación de push - button y arrancador 

magnético para la protección y funcionamiento del motor de 10 H. P. que 

mueve a la bomba. 

B . - bom ba de aspas de canjilones de 200 gpm de capacidad, con válvula de 

ali vio. 

MD • - manómetro diferencial de mercurio. 

TM. - termómetro con un rango de O - 100 ºe • 

AA • - agitador de aire. 

Nl y N2 . - medidores de nivel. 

TAl y TA2. - tanques de 400 y 200 litros de capacidad, respectivamente. 
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ZP . - z ona d e p r u e ba , con t~na !ong i t u :i .Je 19 ft. 

<;2) 1 • - corresponde a tube ría con d iámetro de 3". 

</J 2 . - corre sponde a tube r [a con diámetro de 2". 

Longitud total de la tube r ía de 3" • - 2. 5 met r o s. 

L ongi tud total de la t ube ría de 2" 29. 7 5 metros . 

Como e stamos manejando soluciones de polímero s y el ta m año de l equipo 

es considera ble , ent·)n ce s di cha solucione s han de p r e para r se e n e 1 mismo 

equipo. Su p r ·~ pa rac 1 ón se lle va a cabo de la siguiente fo r m a : 

Se pesa la cantida d de soluto necesaria para la concent ración que se quie ra 

manejar, conside rando a ho ra qu e el afo ro es de 400 lit ros, que corres ponde 

al tanque TAl. Una vez limpio y vaciado é ste tanque TAl , s e c i er ra la válvu-

la V2 y se p roc e de a llenarlo con los 400 litros de agua que están indicados 

sobre el mismo tanque y alineados con el medidor Nl. Se abre la válvu la VIO 

para provocar la entrada del aire que nos sirve c omo medio de agitación del 

agua contenida e n TAl ; se procura que la agitación no sea com mucho flujo 

de aire para no causa r derramamiento de líquido por la parte superior del 

tanque. Operando de é sta forma, se vá agregando poco a poco el soluto hasta 

que se termina la adición; terminada ésta, se cierra la válvula V9, cuyo ún_!_ 

co objetivo por el momento fué dispersar el soluto dentro de l tanque. Se deja 

reposar por espado de 24 hora s . Al cabo de éste, volvemos a abrir la válvu­

la V9 y se deja agitando por un tiempo de aproximadame nte 40 horas; t e rmi­

nado éste lapso, se vuelve a dejar en reposo para permitir que el aire abso.::_ 

vido se liber e , aprovechando la diferencia de densidades . De ésta forma, el 

e quipo está li s to pa r a com enza r a trabajar. 
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E l mane j o d e l equipo s e r e aliza bajo los siguie ntes pasos : 

l. - Una ve z li m pio todo e l e quipo y pre parada la s olucibn de la manera indi­

ca da ante rior me nt e , s e com p rueba que las válvulas V l y V9 e stén cerradas. 

Se a br e n la s válvulas V3 , V4 , VS, V6 , V7 y V8 . 

2. - Se ab r e la válvula V2 y s e pone a func ionar la bomba, la cuál llevará el 

liquido h asta e l tanque TA 2, h a s ta que lle gu e a la marca no. l ; y e n éste mo­

me nto s e c i e r r a la válvula V8 cuidando qu e la V7 que d e abierta para evitar 

'que la pres ibn creada al ce rrar éstas válvulas aumente demasiado y llegue 

a es tropear e l manbmetr-0. 

3. - A parti r de a hora, e l equipo queda listo para iniciar las determinaciones 

de gasto s co ntra caidas de pre sibn. Para e le gir un gasto cualquiera, se hace 

uso de las válvulas V3, V4 , VS y V6, las cuáles fueron calibradas para dife­

r e ntes a b e rturas , Una ve z colocadas en una posicibn determinada, se deja que 

e l liquido flu ya por la zona de prueba hasta cons e guir el régimen permanente 

e stablecido con anterioridad. 

4 . - D e spués de aproximadamente unos 15 minutos en que se dejb alcanzar el 

r é gimen p e rmanente, se abre la válvula V8 y se cierra inmediatame nte la V7 

tomándos e al m ismo ti e mpo con un cronbmetro el intervalo que e l nivel de 

liquido e n e l tanque TA2 tarda en pasar de la marca no. 1 a la marca 2 bala 

no. 3, s e gún s e haya escogido el aforo. 

S. - Una ve z alcanzada ésa marca s e para e l cronbme t ro y se abre la válvula 

V7 ce rrándo se la V8. Con e sto conocemo s el gasto, ya que tenemos el tiem­

po e n que se obtie ne un determinado volúm en de liquido e n el tanque TA2. A 

c ontinuacibn, abrimos la válvula Vl hasta que e l nivel en el tanque TA2 lle-
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gue otra vez a la marca no. l. Es decir, hemos recirculado la solución al 

tanque donde fué preparada originalmente sin tener que tirar Hquido. 

6. - Se dispone ahora de otra colocación de las válvulas de control de gasto y 

se repite el procedimiento. 

Es obvio que en el transcurso del paso no. 4 al paso no. 5, se requiere t~ 

mar la lectura de la caída de presión que provocó el gasto que se está midien 

do, mediante el uso del manómetro diferencial. Y también se toma nota de la 

temperatura a la que éstas determinaciones fueron hechas, utilizando el ter­

mómetro TM instalado en la linea. 

Al finalizar todos los experimentos con una solución, entonces los pasos 

a ·seguir son: 

7. - Se para la bomba y se cierran las válvulas V3, V4 y V5; se abre la válv~ 

la Vl y se deja que el tanque TAl vade el liquido que contiene en el TA2, ha~ 

ta que casi se vaya a derramar; entonces se abre la válvula de drenaje V9 c;;_ 

rrando Vl, hasta que el liquido se haya ido por ella; de nueva cuenta se abre 

Vl y se deja vaciar el resto (no toma más de dos veces, porque el tanque TA2 

tiene la mitad de capacidad que TAl) de la misma manera. 

8. - Se llena de nueva cuenta el tanque TAl con agua limpia. Se cierra Vl pero 

se abren tocias las demás y se pone a funcionar la bomba con el fin de lim -

piar la solución que haya quedado en los tanques y en la tubería. Se pone en 

funcionamiento el agitador AA y se abre la válvula de drenaje con el fin de 

ir tirando el agua sucia. Esta se reemplaza en el tanque TA! a la proporción 

que éste se vacía, hasta que quede perfectamente limpio todo el sistema. 

9. - Por último, para cambiar la solución que se maneja en proceso, se em-
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pie za a partir del paso no. l. 

Los tanques fueron aforados de la siguiente manera : 

Se calibró un tanque de 20 litros y con et se llenó e l tanque TAl veinte veces 

hasta obt e ner los 400 litros de capacidad; se hicieron marcas inte rmedias. 

Al tanque TA2 se le calibraron tres marcas sobre el medidor de nivel N2. 

Una se tomb como marca de referencia (marca no. 1 ) y dos más, una de una 

capacidad de 3. 3041332 ft3 (marca no. 2) y otra de una capacidad de 4. 8322993 

ft3 (marca no. 3 ). Se utilizaron para éstas calibraciones, el m i smo tanque de 

20 litros y una probeta graduada de 1/2 litro. 

E l control de las válvulas V3, V4, VS y V6 se llevb a cabo de la siguiente 

manera: 

Operando e l equipo de la forma indicada anteriormente, se llenb con agua el 

tanque TAl y se fueron variando las aberturas de éstas válvulas para conse­

guir varios datos de gastos (medidos como volúmen de liquido por unidad de­

tie mpo) obtenidos en el tanque TA2. Los resultados obtenidos se presentan 

e n la ta bla 6 . 1, y éstos mismos graficados de la figura 6. 2 a la figura 6. 13. 

El objeto primordial de hacer éste control es el de asegurarse que se puede 

. conseguir régimen laminar a pesar de la capacidad tan grande de la bomba. 

Yta mbi~n as e gurarse de que aunque se maneje régimen turbulento, éste no 

sea tan grande que se provoquen gradientes de presibn no permitidos, los 

cuál.es s e e ncuentren fuera del rango de operación del sistema en general. 

Los cálculos de l manbmetro diferencial de mercurio se encuentran en el 

Apéndice 5. 

Una vez e stablecidos todos lo s p r oce dimiento s de operación de los equipos 



experimentales, estamos en posibilidad de obtener resultados. 
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TABLA 6. 1 

C ont rol d e las v alvulas pa ra e l gasto 

a) fig . 6. 2 

abertura de las válvulas * 

ti e mpo (seg) V3 V4 V5 V6 gasto (ft 3/seg) 

1397 . 8 TA TA 1/12 1/16 0 .002359 

52 5. 9 TA TA 1/12 1/8 0.006282 

369. 8 TA TA 1/12 2/8 0.008927 

347.4 TA TA 1/ 12 3/& o. 0095098 

342. 3 TA TA 1/12 4/8 o. 00965 

341. 2 TA TA 1/12 5/8 o. 009684 

345. 8 TA TA 1/12 6/8 o. 009557 

3 54. 3 TA TA 1/12 7/8 o. 009322 

362. 5 TA TA 1/12 8/8 0.009114 

b) fig. 6. 3 

abe rtura de las válvulas 

tiempo (seg) V3 V4 V5 V6. gasto (ft3/seg) 

7 55. 1 TA TA 2/12 1/16 0.00437 

623. 2 TA TA 2/12 1/8 0.005299 

274. 2 TA TA 2/12 2/8 0.012047 

238.8 TA TA 2/12 3/8 0.01383 

*TA. - significa toda abierta. 
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TABLA 6. 1 (continuacibn) 

198. 8 TA TA 2/12 4/8 0.01662 

185. 6 TA TA 2/ 12 5/ 8 0.0178 

181. 6 TA TA 2/ 12 6/8 0.0182 

179. 6 TA TA 2/12 7/8 0.0184 

178. 5 TA TA 2/12 8/8 o. 01851 

17 5. 8 TA TA 2/12 9/8 o. o 188 

17 5. 2 TA TA 2/12 10/8 0.01886 

174. o TA TA 2/12 11/8 0.01898 

17 5. o TA TA 2/12 16/8 0.01888 

176. 5 TA TA 2/12 24/8 o. 01872 

e) fig. 6. 4 

abertura de las válvulas 

tiempo (seg) V3 V4 V5 V6 gasto (ft3 /seg) 

854. 6 TA TA 3/12 1/16 0.003866 

459. 5 TA TA 3/12 1/8 o. 0072 

230.0 TA TA 3/12 2/8 0.014365 

180. o TA TA 3/12 3/8 o. 018356 

160. 6 TA TA 3/12 4/8 0.02057 

142. 8 TA TA 3/12 5/8 0.02313 

135. 4 TA TA 3/12 6/8 0.0244 

13 5. 2 TA TA 3/12 7/8 0.02443 

133. 6 TA TA 3/12 8/8 0.02472 
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TABLA 6. l {continuación) 

d) fi g . 6. 5 

abe rtura d e las válvulas 

ti e mpo ( seg) V3 V4 V5 V6 gasto (ft3/seg) 

861. 2 TA TA 4/ 12 1/ 16 0.00 3834 

416. o TA TA 4/12 1/8 0.007942 

20 l. 6 TA TA 4/12 2/8 0.0164 

1 56 . 1 TA TA 4/12 3/8 0.02114 

141. 5 TA TA 4/12 4/8 0.02334 

115. 6 TA TA 4/12 5/8 0.02858 

106. 1 TA TA 4/12 6/8 0.03114 

103 . 4 TA TA 4/12 7/8 0.03195 

10 l. o TA TA 4/12 8/8 0.032711 

e ) fig . 6. 6 

abertura de las valvulas 

ti e mpo ( seg) V3 V4 V5 V6 gasto (ft3/seg) 

1204.8 TA TA 5/12 1/16 0.00274 

458. l TA TA 5/ 12 1/ 8 0.007212 

226.6 TA TA 5/12 2/8 o. 01458 

151. 8 TA TA 5/ 12 3/8 0.02176 

116. 3 TA TA 5/ 12 4/8 0.02838 

94. 3 TA TA 5/ 12 5/8 o. 035 

88.7 TA TA 5/ 12 6/8 o. 03725 
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TABLA 6. 1 (continuacibn) 

85. o TA TA 5/ 12 7/ 8 o. 03 886 

81. 2 TA TA 5/ 12 8/8 0.0407 

f) fig. 6. 7 

abertura de las válvulas 

tiempo (seg) V3 V4 V5 V6 gasto (ft3/ seg) 

1404.6 TA TA 6/ 12 1/16 0.00235 

442. o TA TA 6/ 12 1/8 o. 007475 

240.4 TA TA 6/ 12 2/8 0.01374 

144. 2 TA TA 6/12 3/8 0.023 

113. 6 TA TA 6/ 12 4/8 0.03 

93.0 TA TA 6/12 5/8 0.03552 

82.5 TA TA 6/12 6/8 0.04 

77.2 TA TA 6/12 7/8 o. 0428 

71. 8 TA TA 6/12 8/8 0.046 

66. 2 TA TA 6/12 12/8 o. 05 

61. 4 TA TA 6/12 TA 0.05381 

g) fig. 6. 8 

abertura de las válvulas 

tiempo (seg) V3 V4 V5 V6 gasto (ft3/seg) 

1796. 7 TA TA 10/12 1/16 0.001839 

566. 2 TA TA 10/12 1/8 o. 00583 
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TABLA 6. 1 (continuación) 

18 1. 6 TA TA 10/ 12 2/ 8 o. o 18 2 

12 5. 6 TA TA 10/ 12 3/ 8 0 . 026 3 

102. o TA TA 10/12 4/8 0.03 24 

83 . 8 TA TA 10/12 5/8 o. 03 94 2 

6 6. 8 TA TA 10/12 6/ 8 o. 04946 

61. 6 TA TA 10/ 12 7/ 8 o. o 53 56 

56. 3 TA TA 10/12 8/ 8 o. 05868 

46. 0 TA TA 10/1 2 TA 0.01182 

h ) fig . 6. 9 

abe rtura de las válvulas 

tiempo {seg) V3 V4 V5 V6 gasto (ít 3/seg) 

1008.8 TA TA 18/ 12 1/16 0.003275 

6 39. 2 TA TA 18/12 1/8 o. 005168 

178. 3 TA TA 18/12 2/8 0.01853 

116. 8 TA TA 18/ 12 3/ 8 0.02828 

96. 7 TA TA 18/ 12 4/8 0.03416 

74 . 7 TA TA 18/ 12 5/ 8 0.04423 

62. 5 TA TA 18/1 2 6/ 8 o. o 52866 

58. 3 TA TA 18/ 12 7/8 o. o 5667 

52.8 TA TA 18/ 12 8/8 0.062575 

41. 1 TA TA 18/ 12 TA 0.0804 
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TABLA 6. 1 ( e o n ti n u a c_i ó n) 

i) fig. 6 . 10 

abertura de las válvulas 

tiempo (seg) V3 V4 V5 V6 gasto (ft 3/seg) 

121 5. 5 TA TA 30/12 1/1 6 0 .002715 

491. 1 TA TA 30/12 1/8 0.00672 

170.0 TA TA 30/12 2/8 0.019358 

112. o TA TA 30 / 12 3/8 0.0295 

93. 2 TA TA 30/12 4/8 0.03545 

77. o TA TA 30/12 5/ 8 0 . 0429 

59. o TA TA 30/12 6/8 o. 056 

55. 1 TA TA 30/12 7/8 0.06 

51. 3 TA TA 30 / 12 8/8 0.0644 

38. 5 TA TA 30/12 TA o. 08581 

j) fig. 6. 11 

abertura de las válvulas 

t iempo (seg) V 3 V4 V5 V6 gas to ( ft3 /se g) 

1334.0 TA TA TA 1/ 16 0 .00247 6 

436. 0 TA TA TA 1/ 8 0.007578 

196. 4 TA TA TA 2/8 0.01682 

118. 1 TA TA TA 3/8 o. 02797 

92. 3 TA TA TA 4/8 o. 0357 

68.7 TA TA TA 5/8 0.048 
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TABLA 6. 1 (continuaci6n) 

61. 2 TA TA TA 6/8 o. 054 

54. 7 TA TA TA 7/8 0. 0604 

so . 2 TA TA TA 8/ 8 o. 06578 

36. 9 TA TA TA TA o. 08953 

k) fig. 6. 12 

abertura de las válvulas* 

tiempo (s e g) V3 V4 vs V6 gasto (ft 3 /seg) 

798. 6 TC TA 2/ 12 1/16 0.0041374 

259. 1 TC TA 2/12 1/8 0.0127523 

129. 1 TC TA 2/12 2/8 o. 02559 

113. o TC TA 2/12 3/8 0.02924 

104. 5 TC TA 2/12 4/8 0.031618 

103.4 TC TA 2/12 5/8 o. 031954 

99. 6 TC TA 2/12 7/8 0.03 31745 

97. o TC TA 2/12 TA 0.0340632 

1) fig. 6. 13 

abertura d e las válvulas 

tiempo (seg) V3 V4 vs V6 gasto (ft3/seg) 

461. 9 TC TA 4/12 1/16 0.0071533 

227.8 TC TA 4/12 1/ 8 o. 0145 

* TC • - significa toda c e rrada. 
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TABLA 6. 1 (cont i nuación) 

100 .7 TC TA 4/ 12 2/8 0.0328116 

78. 5 TC TA 4/1 2 3/8 o. 04209 

67. 5 TC TA 4/12 4/8 0.04895 

62 .8 TC TA 4/ 12 5/8 0.05261 

54. 8 TC TA 4/12 8/8 0.0603 

51. 7 TC TA 4/12 TA 0.0639 
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Panorámica de la Base del Tanque TAl 

Panorámica d e l Tanqu e' TA2 
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P anorá mica General del Equipo 

Panorámica de los Tanques y de la 

Bomba 
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CAlP'llll'llIJ IluCO>: 7 

RESULTADOS EXP-ERIMENTALES 

Como se mencionb en el capitulo 6, se prepararon nueve soluciones con 

las siguientes concentraciones: 

a) Soluciones de Polyox 

a. l. - 1 % 

a. 2. - 2% 

a. 3. - 2. 5% 

b) Soluciones de CMC 

b. l. - o. 4% 

b. 2. - o. 67% 

b. 3 . - 1 % 

b. 4. - l. 5% 

b. 5. - 2% 

b. 6. - 2. 5% 

Todos los porcentajes son en peso. 

Mediante el viscosimetro Brookfield y la técnica descrita en el capitulo 

3 se obtuvieron, para cada una de las soluciones, valores de velocidad an-

gular (rpm) y viscosidad aparente (cp) a partir de las cuáles se calcularon 
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lo s va lore s de la ve locidad angular (.!1.... , radiane s / seg) y del lo gar itmo del 

e ~ fuer zo cort ant e (l n ~ ), apli cando e l pro grama no. 1 (Ap é ndic e 4) . Los va 

lor <"S ohteni rl os S" r!an e n la ta bla 7 . l. 

Los valo r es de .J:l.. y In (ó s e g rafi ca ron ( figuras 7. 1 a la 7 . 9) y de las 

p end i e nt es en lo s p untos d e int e r é s s e calcularon los valore s de la rapi de z 

d e co r te , d e acue rdo a la ecuación 3 . 3 . 7. Los valore s d e ?':> w y 
. 
~w s e 

dan e n la ta b la 7 . 2 . 

H e ch o esto, se e stá e n posibilid a d de hac e r las curvas d e flu jo de cada 

so lu c i ón . A par tir de la tabla 7. 2, se h i ci e ron las g ráfi cas corr e spondi e n-

t e s, de la fi g. 7. 10 a la fig . 7. 18 , que p e rmite n obtene r una ide a a que tipo 

de mate rial n o n e wtoniano p ert enece n. 

Como los mod e los escogidos fu e ron la L ey d e la Pote ncia (ec. 3. l. 3) y las 

fu nciones p o linomi a les d e segundo y t e r ce r g rado ( e cs. 5. l. 30 y 5. l. 40, r e.:_ 

p ecti vament e ), e sto nos p e rmitió progr a m ar los mode lo s para calcular sus 

pará m e tros mediante dos tipos d e r e gr e s i ón: r egre sión li neal loga rítmica 

para e l mod e lo de la L e y de la Pote ncia, y r e gres ión poli nomial para ·1os 

otro s mode los , ambos aplicando e l método d e míni mo s c ua drados. Con esto 

ga namos en pr ecisión y e vitamos introdu cir e rrore s debidos al cálculo g rá-

fico, aca rr e ando sola me nt e lo s e rror e s exp e ri mental e s. V eás e e l Apéndice 

4. 

A ve c e s es i mpos i b le e limi nar e l trata m i e nto g ráfico cuando e l mode lo 

usado as í lo requ i e re , com·::> e n e l d e Rein e r - Philippoff. 

Los va lo r es de lo s paráme tros de los mod e los ap lica dos e n cada so lu -

ción , se observa n e n la tab la 7 . 3. 
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Una vez obtenidos éstos parámetros, sblo resta introducirlos e n las 

ecuaciones de diseño para calcular tos valore s de la cal.da de presión, el 

número de Re ynolds y el factor de fricción que cada modelo especifica, con 

el fin de poder dimensionar la linea de tuberia. Esta parte también se ela­

bora en el programa no. 2 de computadora enlistado en el Apéndice 4. 

Los valores anteriores fueron calculados con los datos experimentales 

de gastos, longitud y diámetro de tuberia que proporcionó el equipo cons­

truido en la segunda parte experimental de éste trabajo. 

Aunque el programa proporciona los valores de nuestras variables de 

interés para todas las soluciones preparadas, en la práctica no fué posible 

experimentar con todas ella s debido a varios motivos . 

Uno de ellos fué que en el transcurso de cuando se a cabó la instalación 

del equipo y cuando se habían preparado las soluciones de Polyox (5 meses 

aproximadamente). éste se agotó en el mercado por ser un producto de i~ 

portación y no se pudo conseguir más que las muestras que ta o::om,;>añía 

Monsanto regaló para hacer las determinaciones de la curva de flujo. 

Otro de e llos fué que para prepara r todas la s soluciones de CMC en el 

tanque de 4 00 litro s de capacidad se requería dis pone r de una gran cantidad 

de soluto, y su alto costo no pe rmitió comprar más que una determinada 

cantidad. 

Y si anexamos a lo anterior la falta de un buen equipo de medición, tanto 

para medir gastos como caldas de presión, nos tuvimos que r e legar a esco ­

ger solamente dos soluciones de CMC, con porcenta j e s de O. 67 y 2. 5%, para 

hacer determinaciones experimentales de caída de pre sión y gastos . 
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Recorda n do una vez más que e l segundo prof,rama de computadora sólo 

se aplica e n la z ona laminar, en la tabla 7.4 se proporcionan los valores 

t e oricos que s e obtendrían para los gastos experimentales que fueron m~ 

di dos , mediante la aplicación de los mode los propuestos y que s e aplica­

ron a cada u na de las soluciones preparadas en la primera parte experi -

mental d e éste trabajo (la curva de flujo}. 

En ~sta t abla 7. 4 se podran obse rvar los valores de las variable s que 

permit e n e l di se ño d e la Hne a de tuberta mediante la técnica descrita en el 

cap{tulo 5; e s dec ir, s e grafican los valor e s del número de Re ynolds y del 

fac t o r d e fri c ción para cada una de las s o luciones preparadas y con cada 

uno de los m o d e los propuestos (e n principio se tie n e n 27 combinacione s 

po s ibl e s d e g r áficas de R e ' vs. f), y p oste riormente para diseñar otro 

s i s tema , ba sta con calcular el nue vo número d e Re~rnolds para el gasto, 

d iá metro y m odelo m atemáti co que s e hayan seleccionado; hecho ésto, 

s e obtiene f de la gráfi ca correspondi e nte, subs tituyé ndolo post e riorme~ 

t e e n la ecuación de Fanning para calcular la p erdida de pre sibn en una 

longitud dada. 

Sin emba r go, de bido a las r estricciones que mencionábamos con a~ 

t e rioridad y sobr e todo, de lo qu e puede deducirse de los datos report!_ 

dos e n la tabla 7. 4, el llnico modelo mate máti c o de los escogidos que 

propo rciona r es ultados cohere nt e s y qu e ti enen s entido, es e l modelo 

d e la L ey de la Pote ncia ; por lo tanto, para la zona la m inar: 

l. - Soluc ibn al O. 67 % d e CMC 

Como hem os e stablecido que e l c rit e rio de transición e ntr e un régimen 
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y el otro lba a estar determinado por e l máximo gas to que el criterio d e 

Ryan &: ' Johnson proponen, y que a nuestro juicio está mejor fundam entado, 

que el suponer que para un R eynolds de 2101) la zona de r égimen lam'. nar 

acaba y empie za la de transición, podremos observar de la Tabla 7. 4 que 

para .ésta soluc{ón el máximo gasto p e rmítido es de 0.0004169 2 ft3 / seg, 

lo que en términos del número de Reynolds para fluidos que siguen la 

Ley de la Potencia tiene un valor de 260, por lo cuál se deduce inmediata 

mente de dicha tabla 7. 4, seccibn VI. A.~ que para los gastos corridos 

experimentalmente (los reportados), no podremos tener nunca régimen 

laminar; por lo anterior, los datos tabu lados de Reynolds y factor de fri~ 

cibn, no tienen valide z en la zona laminar y seria absurdo como cense-

cuencia graficarlos. Por éste motivo, la gráfica del Re' vs. f en la zona 

laminar debe quedar reportada hasta un Re'=260, que e s la que aparece en 

las figuras 7.19 (a}, 7.19 (b} y 7.19 (c}, para que pueda existir congruen­

cia con ei desarrollo establecido a lo largo d e los capítulos anteriores. Y 

como una consecuencia directa de lo ante rior, e l p erfil de velocidades r~ 

portado en la tabla 7.4, seccibn VI.A.4, no corresponde al perfil de velo­

cidades verdadero en la zona laminar; sin embargo, para no repetir cálcu­

los con otros gastos menores, que no serian los experimenta les, y que da ­

rían un resultado parecido a los datos de dicha tabla, éstos se grafican en 

la figura 7 . 20 para dar una idea de como va ria la parábola de acue rdo a los 

valores den y K comparados con e l modelo newtoniano (figura 4. 2. 2}; e l 

máximo de la parábola está en 2. 037 52, que aunque ligeramente superior 

a 2, indica que el flu[do es dilatante, como lo confirman s us paráme tros. 
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2. - So lución al 2. 5% de CMC 

Obs e r vando nuevament e e l máximo gasto p e r mitido según Rya n & J ohn­

son para que a ún exista zona laminar, este tomo un valo r de O. 0179247 ft3 / 

s eg (ta bla 7. 4 , sección X. A. 1), por lo que los valores reportados teórica­

mente hasta e l gasto QlO pueden tomars e como válidos y pode r hace r la 

g ráfica del Re ' vs. f, la c uá l s e encuentra reportada en las figuras 7 . 21 (a) 

y 7 . 21 (b); la s '.{neas punteadas indican extrapolaci ones a partir de los dato s 

obt e nidos en e l rango exp e rime ntal. 

El p e rfil de velocidades para ésta solución (tabla 7.4, s e cción X.A. 4) 

sí corresponde al verdadero que se tiene en la zona laminar, indicando que 

para ésta solución e l fluido se comporta de forma pseudoplástica ya __ que el 

máximo de la parábo la - se encue ntra en un valor de v/v promedio de l. 9177 

siendo menor que e l del modelo newtoniano. Esta por demás indicar que 

por la forma de r e portar éste perfil, es independie nte de la variación de 

los gastos y diámetros, ya que s e encuentra en forma adimensional y ésto 

lo hace general. La gráfica se reporta en la figura 7. 22. 

L o s valore s teóricos y exp e rimentales para las dos soluciones proce­

. sadas se r e súme n en la tabla 7. 5. 

Por último, nos falta hecer el reporte de los r e sultados para las solu­

ciones corri das experimentalme;,_te en la r e gión turbulenta. 

Para la zona turbulenta el capítulo 5 propone el siguiente proceso de 

cálculo : 

l. Suponer un valor para la caída de pr e sión. 

2. Calcular los parámetros n ' y m' a partir de la ecuación 5. l. 76 ó en su 
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caso con la ecuacibn 5. l. 77 • ya que nosotros no uti~izamos viscos[metros 

capilares para hacer la determinación de la curva de flujo; los cuáles pue­

den obtenerse de una manera simple si los datos reportados e n una gráfica 

en coordenadas logarítmicas proporciona una línea recta de pendiente n' y 

del valor en la ordenada en el origen se obtiene m'. 

3. Con éstos valores de n' y m' se calcula el número de Reynolds mediante 

la ecuación 5. l. 81. 

4. Posteriormente de la figura 5. 3. 1 se lee el valor de f. 

5. Y por último se calcula el valor de la pérdida de presión a partir de la 

ecuación de Fanning; si éste valor no es el mismo que el supuesto origina_!. 

mente, se lleva a cabo otra iteración, principiando por el punto no. l. 

Como nosostros no contamos con un viscos{metro capilar a partir del 

cuál sacar una gran cantidad de datos de ( D 6P / 4 L} vs. ( 8 < Vz) / D ) 

sobre un rango de experimentación tan amplio en la zona laminar (veáse la 

referencia 18), que posteriormente pudieran extrapolarse para un valor 

deseado de ca{da de presión en la zona turbulenta ya que a éste fundamento 

se debe el proceso iterativo de cálculo propuesto, y además, porque debido 

a que en el momento de hace1" la regresión lineal logar[tmica a cada solu­

ción todos los factores de correlación andan alrededor de O. 999 (casi l. O) , 

ésto nos indica de una manera muy fuerte que n' y m' son constantes; y 

como el único modelo que a final de cuentas estamos manejando es el de la 

Ley de la Potencia, entonces tendremos que la relación entren' y m' y los 

parámetros del model~ n y K, están dados por las ecuaciones (8): 
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n' = n 

m' = K ( 3 n + 1 

con lo que la e cuacibn 5. l . 81 se transforma e n: 

Re 1 = ( nn ( Vz '> 2-n /( K( 6n+ 2 / n )n / 8 ) 

De ésta forrr.a, el proceso de calculo propuesto para la zona turbulenta 

s e r e duce , para nue stros casos, a : 

l. Calcular e l Re' mediante la modificacibn hecha a la ecuacibn 5. l. 81, 

usando el gasto ( ( vz)) y el diametro experimental usados (0.1722ft). 

2. Leer f de la grafica 5. 3. l. 

3. Calcular la caída de presión para la longitud experimental de 19 ft, me­

diante la ecuacibn de Fanning. Evidentemente, é stos valores calculados 

seran los que se proponen teóricamente. 

Ahora bién, de bido a todos los proble mas de instaladbn y operacibn 

de l e quipo experimental, y sobre todo, porque éste trabajo esta dirigido 

principalmente al dimensionamiento de sistPmas a régimen laminar, sólo 

se e scogie ron cinco gastos (los mayores) para e vitar en lo posible, caer 

e n la zona de transición y poder completar el trabajo e xperimental inclu­

yendo un poco de la zona turbulenta . 

Estos gastos fueron: 

Ql6:0.0407; Ql7=0.05381 

Q20 = o. 08953 

todos e llos expresados ·e n ft
3 
/seg. 

Ql8 = o. 07182 Ql9 0.0804 

Los resultados teóricos y experimentales de las dos soluciones procesadas 

se r e súme n e n la tabla 7. 6. 
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El análisis general de todos és tos resultados presentados e n éste capit~ 

lo se realiza en las conclusione s de éste trabajo , 



189 

TABLA 7 . 1 

a. l. - So lu c ibn de Polyox al 1%; T = 19ºC ; Horas de agitacibn ; 35; 

F echa de e laboracibn: 25/ 5/ 74 ; Tie mpo de le ctura para cada ve locidad : 30' . 

.O... (rpm) ..n_ (rad/ s eg) 
... 

/"- ( c p) ú (lb/ft2) ln ~ 

60 213 6. 282 0.0559018 -2.88416 

30 225 3. 141 o . 0295256 - 3. 52249 

12 250 l. 2564 0.013 1225 -4. 33343 

6 28 5 o. 6282 0.0074798 -4. 89555 

3 30 5 o. 3141 0.0040023 -5. 52087 

!. 5 320 o. 157 o. 0020996 - 6. 166 

a . 2. - Solución de Polyox al 2% ; T = 20ºC ; Horas de agitación: 40 ; 

F echa de elaboracibn: 26/5/74 ; Tiempo d e l ectura para cada ve locidad: 40'. 

.n.. (rpm) / ( cp) .!l. (rad/ seg) -z; (ib/rt2) ln ~ 

60 1790 6. 282 0 . 469785 -o. 7 5548 

30 18 30 3. 141 o. 240142 -1. 42653 

12 2420 l. 2 564 o . 127026 - 2 . 06337 

6 3080 o . 6282 0.080834 - 2. 51535 

3 3780 o. 3141 o. 049603 - 3.0037 

!. 5 '± 500 o. 157 o. 029525 - 3. 52249 

o. 6 50 50 O. OP8 o. 013254 - 4. 32348 
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TABLA 7. 1 ( continuacibn) 

a. 3. - Solucibn de Polyox al 2. 5%; T = 20°c ; Horas de agitación: 50 ; 

Fecha de elaboracibn: 27/5/ 74; Tiempo de l e ctura para cada ve locidad: 50'. 

.n.. (rpm) _.µ.(cp) A (rad/seg} ~ (Ít/ft 2) In l> 

60 2990 6. 282 0.784724 -o. 24242 

30 3600 3. 141 o. 472409 -o. 7499 

12 5400 l. 2564 o. 283445 -1. 26073 

6 7250 0.6282 0.190276 -1.65928 

3 9300 o. 3141 o . 122039 -2. 10 341 

l. 5 11500 o. 157 0.075454 -2. 58423 

o . 6 13300 0.0628 o.034906 -3 . 3 551 

b. l. - Solucibn de CMC al O. 4 % ; T = l 7ºC ; Horas de agitacibn: 30 ; 

F e cha de e laboración: 6/10/74 ; Tiempo de lectura para cada ve locidad : 15'. 

A (rpm) .}'- ( cp) A {rad/ seg) ~ (it/ft2) ln z; 

60 1 b. 5 6. 2.82 0. 0043304 2 -5. 442.0 9 

30 15. 8 3. 141 o. 00207335 -6. 178 59 

12 15 l. 2564 0.00078735 -7. 14684 

6 13. 5 0.6282 o . 00035431 -7. 94534 

3 10 o. 3141 0.00013122 -8 . 93 8 59 

l. 5 6. 7 5 o. 157 0.00004429 -10. 02.479 
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TABLA 7. 1 (continuación ) 

b. 2 . - Solución de CMC al O. 67 % ; T = l 7ºC ; Horas de agitación: 30 ; 

F echa de e laboración: 7/10/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 20'. 

!l. ( rpm) ~(cp) .!'L (rad/seg) 
-9 

e; (lb/ft2) ln (; 

60 40. 65 6. 282 0:0106686 -4. 54045 

30 38.6 3. 141 0.0050653 -5. 28534 

12 36. 5 l. 2564 0.0019158 -6. 257 58 

6 30 o. 6282 0.0007874 -7.14684 

3 22 o.3141 0 .000 2887 -8. 15014 

l. 5 8 . 6 o. 157 o. 0000564 -9. 78257 

b. 3 . - So lu ción de CMC al 1 % ; T = l 7ºC ; Horas de agitación: 30 : 

F echa de e laboración: 8/10/ 74 ; Tie mpo de lectura para cada velocidad: 30'. 

.!l.. (rpm) ,,.#' ( cp) ..el.. (rad/seg) r:, (lli/n 2) In~ 

30 117. 6 3. 141 o. 015432 -4.17131 

12 108. 7 5 l. 2564 o . 0 0 5708 -5. 16584 

6 103 o . 6282 0.002703 -5. 913 31 

3 98 o. 3141 0.001286 -6. 65622 

l. 5 48 o. 157 0.000315 -8 . 06313 

o. 6 23 0.0628 0.0000604 -9. 71 513 
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TABLA 7. 1 ( continuacibn) 

b. 4. - Solucibn de CMC al l. 5%; T :;: 18ºC ; Horas de agitacibn: 40 ; 

Fecha de elabora,ción: 7 / 11 / 74 ; Tie mpo de lectura para cada ve locidad : 351 • 

.Q (rpm) _,¿t(cp) 1l.. (rad/ seg) t';. (it/ft2) In Ú 

60 270 6. 282 0.0708614 -2. 64703 

30 291 3. 141 0.0381864 -3. 26527 

12 308. 5 l. 2 564 0 . 0161931 -4.12317 

6 330. 5 o. 6282 0 . 008674 -4. 74743 

3 3 56 o. 3141 0 . 0046716 -5. 36625 

l. 5 372 o. 157 0.0024408 -6.01544 

o. 6 390 0.0628 0.0010235 -6.88447 

b. 5. - Soluciém de CMC al 2% ; T :;: 18°C ; Horas de agitacibn: 45; 

Fecha de e laboracibn : 8/11 / 74 ; Tie mpo de lectura para cada ve locidad: 40'. 

.íl. (rpm) ..)A(cp) n (rad/seg) l:;. (ib/ ft2) ln ~ 

60 744 6. 282 o. 195263 -1. 63341 

30 802 3. 141 o. 105242 -2. 25149 

12 910 l. 2564 o. 047766 -3.04144 

6 968 o. 6282 o. 025405 - 3. 6728 

3 1009 o. 3141 0.013241 -4. 32447 

l. 5 1060 o. 157 0.006955 - 4 .9ó8 3 1 

o.6 1100 0.0628 0.002887 -5. 84 7 56 
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TABLA 7. l ( continuacibn ) 

b. 6. - Solucibn d e CMC al 2. 5%; T = l 9ºC ; Horas de agitación: 50 ; 

F e ch a de elaboración: 10/11 / 74 ; Tiempo d e le ctura para cada ve locidad: 60 1
• 

..C1. (rpm ) _,P-(cp) .!t. (rad/ seg) t:. (it/ft2) ln l'; 

60 1926 6. 282 o. 5054782 -o. 68225 

30 2224 3. 141 o. 2918441 -l. 23154 

12 2530 l. 2564 o. 1327996 -2. 01891 

6 2690 o. 6282 o. 0705989 -2. 65074 

3 2900 o. 3141 o. 0380 552 -3. 26872 

l. 5 3240 o. 157 o. 0212584 -3. 8 51 

o.6 3760 0.0628 0.0098681 -4. 61845 
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TABLA 7. 2 

Curvas de Flujo 

a. l. - Solucibn de Polyox al 1 % 
• 

~w ~w 

o. 055902 11. 3332 

o. 029526 7. 2856 

0.013122 2. 7776 

0 . 0074798 l. 5384 

0 . 0040024 o. 6384 

o. 0 020996 o. 4516 

a. 2. - Solución de Poly o x al 2% 

. 
'?bw &-\w 

o.46978 10. 7692 

o. 24014 8.0898 

0.12702 4. 0114 

o.080834 l. 7 938 

o. 049603 l. 062 

o. 029525 0.4166 

0.013254 o. 1666 
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TABLA 7. 2 ( continuacibn ) 

a . 3 . - Solucibn de Polyox al 2. 5% 

l; w 

0.78472 

o. 472409 

o. 28344 

o. 19027 

o. 12204 

o. 07 5454 

0.034906 

b. l. - Solucibn de CMC al 0.4% 

~w 

0.00433042 

0.00201335 

0.00078735 

o. 000354307 

0 . 000131225 

o. 000044288 

~w 

11.7142 

11. o 

3. 8096 

2. 093 

l. 111 

o. 4286 

o. 1538 

~w 

9. 7296 

6. 4286 

2. 243 

o. 9816 

0.482 

o. 2444 



196 

TABLA 7. 2 ( continuacibn ) 

b. 2. - Solucibn de CMC al O. 67 % 

• 
t::>w ~w 

o. 0106685 11. 6666 

0.0050653 5. 634 

0.0019158 2. 2988 

0.0007874 0.8988 

0.0002887 0.4 

o. 0000 5643 o. 1 

b. 3. - Solucibn de CMC al 1 % 

o. 015432 7.347 

0.0057083 2. 2378 

0.0027032 l. 2088 

0.001286 o. 6098 

0.000315 o. 094 

0.00006036 0.06666 
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TABLA 7. 2 (continuación) 

b. 4 . - Solucion de CMC al l. 5% 

ro w 

0.0708614 13. 3332 

o.0381864 5. 797 

0.0161931 3. 0076 

o. 0086796 2. 2068 

0 .0046716 o . 6382 

0.0024408 o. 33 52 

0.00102355 o . 1428 

b. 5. - Soluci bn de CMC al 2% 

(, w 

o. 195262 10 . 3704 

0. 105242 7. 9246 

0.0477 6 5 2.4508 

0 . 025405 l. 3924 

o. o 13240 5 o . 7142 

o . 0069549 o. 3124 

0.0028869 o. 1324 



198 

TABLA 7. 2 ( continuacibn) 

b. 6. - Solucibn de CMC al 2. 5% 

o. 50 5478 16 . 2964 

o. 291844 9. 7 56 

o. 132799 3.0 

o. 0705989 1. 3114 

o.0380552 o. 70 58 

o. 0212584 o. 3296 

o. 0098681 o. 2074 
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TABLA 7 . 3 

Pa rámet ros de los Modelo s 

A ) Ley de la Potencia 

solucib n n K '."'.t 
l b segn/ ft2 

P olyox 1 % o. 94 67 5 0.00 507 6 

Polyox 2% o. 7888 o. 05246 

P o ly o x 2 . 5% o. 6 572 o. 120807 

CMC O. 4% ]. 17 63 5 o. 00028568 

CMC o. 67% ]. 09688 o. 000768 54 

CMC1% ]. 07796 0 . 00 2 12952 

r·\~C J. 5% (\. 920 18 0.00 62 01 9 

CMC 2% o. 92456 0.0191 346 

CMC 2. 5% a. 8479 0 . 048402 

B) funciones P o linomiale s 

B. 1 . - De segundo grado 

solución 

Polyox 1 % -o. 48237 298 . 027 -1530. 7299 



200 

TABLA 7. 3 ( continuacibn ) 

Polyox· 2% -0.98024 46.474 -45. 231 

Polyox 2. 5% -1. 93380 29.723 -14. 843 

CMC o. 4% -0.12799 3 7 40. 111 - 33 5687. 790 

CMC O. 67% 0.06004 1128.325 -3859. 796 

CMC1% o. 07105 3 52. 563 7669.816 

CMC l. 5% o. 27490 129.701 746. 674 

CMC2% -o. 51871 91. 318 -177.650 

CMC 2. 5% -o. 52266 31. 537 4. 146 

B. 2 . - De tercer grado 

solución C¡ C2 c3 e 
4 

Polyox 1 % 0.074785 144 . 638 6005.802 -89271. 534 

Polyox 2% -0.216478 20.090 118. 209 -236.733 

Polyox 2. 5% :J. 895084 -17.332 143.051 -131. 701 

CMC O. 4% o. 165761 2087.139 838872.863 -187249852. 000 

CMC O. 67% o. 020940 1226.252 -32572. 510 1868276. 500 

CMC1% -o. 012550 525. 906 -34582. 188 2035139. 870 

CMC l. 5% -o. 27299 288. 142 -577 3. 143 62331. 389 

CMC2% o. 215483 14. 63 5 974. 328 -4008 . 623 

CMC 2. 5% 0.194597 5. 217 150. 707 -193.876 
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TABLA 7 • 4 

RESULTADOS TEORICOS PARA LA ZONA LAMINAR EN 

UNA LON GITUD DE TUB.i'.:RIA DE 19. 00 FT 

Para evitar una r e p e ticibn innecesaria de los valores de los gastos m~ 

didos experimentalmente (vease el Block Data del segundo programa de 

computadora), se codificarán de la siguiente forma: 

Ql =o. 001839 

Q 4 = o. 00437 

Q7 = o. 008927 

QlO = O. 01458 

Ql3 = o . 05286 

Q2 =O. 002359 

Q5 =O. 006282 

Q 8 = o . 00 9684 

Q 11 = o. o 1 8 53 

Ql4 = o . 06778 

Q 3 = o. 003834 

Q6 = o. 00747 5 

Q 9 =o. 012047 

Ql 2 =0.0231 3 

Ql 5 = o. 08953 

Todos éstos va lore s de los ga stos están e xpresados en ft 3 / seg. 

L as unidade s para la ca[da de pre s ión se reportan en lb / ft s e g, y 

aunque d e sde e l punto de vista de ingenier[a é stas no son prácticas, e n 

r ea lidad lo que s u cedi ó fué que al momento de corre r el programa d e 

com;iutadora no se incluyó e l factor de conve rsión ge , por lo que e n 

realidad los datos reportados de/:::;!' s on: AP• gc; no s e quiso corregir 

porque e l p rog r ama consum e m ucho tiempo de m áquina y mucho pape l, 

y ésta pequeña omisión no nos pareció tan gra ve como para lleva r a ta l 

e fecto dicha corre cción. Si cualquier valor de la tabla para la caída de 

presión se divi de po r 32 . 17 lb ft / ib seg2, e l valor de AP que dará ex ­

presado en ib / ft 2. 

1 ) Mode lo N e wtoniano A gua ,!'-= 6. 7 2 X 10-4 lb/ft seg 

!= 62. 33 l b /ft 3 
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TABLA 7 o 4 (continuación) 

l. 1 o - D = o. 1722 ft ( 2") 

Gasto ~p Re f 

Ql l. 087 1260. 84 0.01269 

Q2 l. 394 1617.36 o. 00989 

Q3 2. 265 2628.64 0.01241 

Q4 2. 582 2996. 13 0.01201 

Q5 3. 712 43'07. 02 o. 01105 

Qó 4.417 'Si 24. % 0.01065 

Q7 5. 27 5 6120.46 0.01029 

QB s. 7 30 6639. 48 0.01014 

Q9 7. 119 8259. 58 o. 00976 

QlO 8.616 9996. 24 o. 00947 

Qll 10. 950 12704.41 0.00916 

Ql2 13. 668 15858.23 0.00892 

Ql3 31. 240 36245. 62 o. '.)0828 

Ql4 38.873 45099. 63 0.00817 

Ql5 52. 907 61382.94 0.00806 

1. 2. - D = O. 11 5 ft ( 1 1/4") 

Gasto AP Re f 

Ql 5. 470 1888. 52 0.008472 

Q2 7.016 2422. 53 o. 013169 

Q3 11. 404 3937.25 O.Cll843 
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TABLA 7 o 4 (continuación) 

Q4 13. 000 - 4487 . 68 0.01154 

Q5 18. 685 6451. 17 o. 01085 

Q6 22. 233 7676. 30 o. 010 57 

Q7 26. 552 9167.40 0.01032 

Q8 28.804 9944.78 0. 01022 

Q9 3 5. 8 32 12371.42 o. 00996 

QlO 43. 366 14972. 63 0.00977 

Qll 55. 115 19028. 99 o. 00957 

Ql2 68. 797 237 52. 87 o. 00942 

Ql3 157. 242 54289. 64 0.00905 

Ql4 195. 653 67551.40 0.00899 

Ql 5 266. 293 91940. 97 0.00893 

l. 3. - D =O. 06866 ft (3/4 11
) 

Gasto AP Re f 

Ql 43. 050 3163.12 0.01343 

Q2 55. 220 40 57. 54 0.01288 

Q3 89. 7 50 6594. 57 o. 01205 

Q4 102. 300 7 516. 50 0.01187 

Q5 147.050 10805. 20 o. o 1146 

Q6 174. 976 12857. 18 o. 01131 

Q7 208.-965 15354.65 0.01118 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

08 226. 685 16656.71 0.01111 

09 282. 000 20 7 21. 13 o. o 1098 

010 341. 291 25077. 95 0.01089 

Qll 433. 7 54 31872.05 0.01079 

012 541. 432 3 9784. 16 0 . 01072 

Ql3 1237. 500 90930. 80 0.01054 

014 1539. 800 113143.19 o. 01052 

Ql5 2095.737 153993. 76 0.01049 

l. 4. - P e rfil de Velocidades 

r / a V / v promedio 

o.o 2. o 

o. l l. 98 

o. 2 l. 92 

0.3 1. 82 

0.4 l. 68 

o. 5 l. 50 

o. 6 l. 28 

0.1 l. 02 

o. 8 0.72 

o. 9 o. 38 

l. o o. o 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

II ) Modelo no newtoniano : Solución de Polyox al l. O% 

densidad= 62. 33 lb/ ft3 

II. A. - Ley de la Potencia 

II. A. l. - D = 0 . 1722 ft (2") 

Q máximo ( Ryan & Johnson) =O. 002793 ft3 / seg 

Gasto .c1. p Re f 

Ql 7 . 7625 17 6. 51 o. 09064 

Q2 9.82628 229. 45 0.06973 

Q3 15. 56255 38 2. 70 o. 041809 

Q4 l 7. 61505 439. 24 0.036426 

Q5 24 . 83744 643. 7 5 o. 024855 

Q6 29. 28186 77 3. 12 0.020695 

Q7 34.64077 932. 07 0.017166 

Q8 37. 41574 1o1 5. 50 o. o 157 55 

Q9 46. 007 5 1278. 07 o. 012519 

QlO 55. 118 1562. 60 0.010239 

Ql l 69. 162 2011. 45 o. 0079545 

Ql2 8 5. 3 177 2540 . 60 0.0062977 

Ql 3 186.6044 6068. 15 0.0026367 

Ql4 229. 501 7638 .86 o. 0020945 

Ql 5 307. 277 10568. 97 o. 0015138 
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TAB LP_ 7. 4 (cont inua c ión) 

II.A. 2. - D = 0 . 115 f t ( l 1/ 4 11
) 

Q maxim o ( Hyan & Johnson) =o. 001790 23 ft
3/se g 

Gasto ¿p Re 

Ql 36. 628 282. 02 

Q2 46. 366 366. 60 

Q 3 7 3. 434 611. 42 

Q4 8 3. 118 701,77 

Q 5 1 i 7. 198 1028. 50 

Qó 138.1 69 123 5. 2 1 

Q7 l Ój. 456 1489. 16 

Q8 17 6. 5 5 1622.46 

09 21 7. 0 91 2041. 96 

Ql O 260.08 2496. 54 

Q l 1 326.348 3213.67 

Ql2 402. 58 0 4059. 11 

Ql3 880. 513 9695. 04 

01 4 1082.. 925 12204. 55 

Ql 5 1449. 92 1688 5. 96 

f 

o. o 56733 

o. 043645 

0 .026168 

o. 0227 99 

o. o 1 5556 

0 .0 12953 

ü. o 10744 

o. 0098 6 1 

0.00 7835 

0 . 00 6409 

9.004 978 

o. 003 9417 

o. 00 16503 

0. 001311 

º" 0009475 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

II. A. 3 • - D =O. 06866 ft (3 / 4 11
) 

O máximo ( Ryan & Johnson) =o. 00101452 n3/ seg 

Gasto AP Re í 

Ql 265. 464 512.931 0.031193 

Q2 336. 04-2 666. 7 52 o. 023996 

Q3 53 2. 213 1112. 042 0.014388 

Q 4 602. 405 1276. 370 o. o 12 53 5 

as 849. 398 18 70.626 o. 008553 

Q 6 1001. 390 2246. 57 8 0. 007122 

Q7 1184. 656 2708.453 o. 00 5907 

Q8 1279. 555 2950. 890 o. 00 5422 

Q9 1573.379 3713.87 2 0.004308 

QlO 1884. 945 4540.661 o. 0035237 

Ql l 2365. 222 5844. 960 0.0027374 

Ql2 2917.721 7382. 613 o. 0021672 

·" 
Ql3 6381. 557 17633. 109 o. 0009074 

Ql4 7848. 550 22197. 342 0 . 0007208 

015 10508. 359 30711. 778 o. 0005209 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

II. A. 4. - Perfil de velocidadeE 

r / a v / v promedio 

.. .O ,_o l. 97 26 

o. 1 l. 9553 

0.2 l. 9006 

o. 3 1.8067 

0.4 l. 6728 

Q, 5 l. 498 3 

o. 6 l. 28 26 

0.7 l. 02 52 

0 . 8 o. 72 58 

o. 9 o. 3842 

l. o o.o 

II. B. - Polinomio de Segundo Grado 

Il. B. 1 D = Q.1722 ft (2") 

Gasto AP Re f 

Ql 6.8 10404 20 l. 190 o. 079525 

Q2 8.60189 262. 112 0.061042 

Q3 14.12242 421.716 o. 03794 

Q4 16. 3 3 473.806 0.0 33 77 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

2 5. 583 

33. 393 

624. 966 

677. 940 

o. 025601 

0.0236 

De aqul e n ade lante para los otros gastos faltantes y los otros diáme­

tros programados, e l discriminante en la ecuacibn de segundo grado dib 

valores imaginarios, por lo que ni caso tiene anotarlos. 

Inclusive, el perfil de velocidades fué variando conforme el gasto lo 

iba haciendo, lo que no puede suceder; aqu[ se dan algunos valores de ésta 

irre gularidad. 

r / a v / v pro. (Q 1) v / v pro. (Q2) v / v pro. (Q3) 

o.o l. 8 51 J. 896 l. 970 

o. 1 l. 878 l. 912 l. 971 

o. 2 J. 856 1.880 l. 923 

o. 3 J. 786 l. 801 l. 828 

0.4 l. 668 l. 67 5 l. 689 

o. 5 l. 503 l. 504 l. 506 

o. 6 l. 291 l. 288 l. 282 

o. 7 J. 035 l. 028 l. o 17 

0.8 0 .7 33 o. 7 27 0.714 

o. 9 0 .38 8 o. 383 o. 374 

l. o o.o o.o o. o 
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TABLA 7.4 ( c ontinua c ibnl 

U. C. - Polinomio d e Tercer Grado 

Gasto 

Ql 

QZ 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Q7 

Q8 

09 

QlO 

Ql 1 

Ql2 

013 

014 

015 

Gasto 

Ql 

Q2 

II. C. l • - D = Oº l 7 22 ft 

AP Re 

43.746 31. 32 

43.028 52 º 40 

40. 672 146. 43 

39.647 19 5. 1 5 

34. 056 469. 49 

no converge 

no converge 

no converge 

no converge 

no converge 

-31. 8052 -437 3. 996 

no converge 

no converge 

no converge 

-55. 733 -58270. 73 

II. C. 2 • - D = O. 115 ft ( 1 1/4") 

51. 7 304 

-35. 781 

Re 

199. 68 

-47 5. 04 

f 

o. 51082 

o. 30 534 

ºº 1093 

0.082 

0.03408 

-o. 003657 

-0.0002746 

f 

o. 080125 

-0.03368 
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TA BLA 7 . 4 {continuación) 

Q 3 no conve r ge 

Q4 -4 3. 966 -1326. 7 -o. 01206 

Q5 no conve r ge 

Q6 no conve r ge 

Q7 no c onve rge 

Q8 -58. 0681 -4932. 92 -o. 003243 

Q9 -6 2. 765 -7062.73 -o. 00 2265 

QlO no c onverge 

Q ll -7 3. 2434 -14319.06 -0.0011174 

Ql2 - 79.33 -20598 . 94 -o . 0007767 

Ql 3 no conve rge 

Ql4 no converge 

Ql 5 -129. 158 - 18 9 559. 5 -0.0000844 

II. C. 3 • - D =O. 068 66 ft {3/4 11
) 

Gasto AP Re f 

Ql - 93 . 40 8 -14 57 . 7 5 -0.01097 

Q2 -102. 05 - 219 5.6 -0 . 007287 

Q 3 no conve rge 

Q 4 -127 . 3 -6040.3 - 0.00 26 5 

Q 5 no converge 

Q6 -154.47 -14563.84 -o. 0010986 

Q7 -164 .68 -19483. 3 -0.0008212 
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TABLA 7. 4 {cont inuación) 

Q8 -169. 58 -22 264 . 74 -0. 0007186 

Q9 no converge 

QlO -196. 5 -43 555. 5 -0.0003673 

011 -214.17 -64547. 64 -0.0002478 

Ql2 no converge 

Ql3 -311. 32 - 361442.3 -o. 00004426 

014 -336. 37 -517921.8 -0.0000 309 

Ql5 no converge 

' 
ll . C. 4 • - Perfil de velocidades 

Después de observar los datos presentados para e l polinomio de tercer 

grado, es de suponerse qu e los p e rfiles de velocidad para éste modelo estarán 

todos diferentes y por lo tanto completamente mal, así que ni siquiera se hará 

notar la variación en los va lores como se hizo para el polinomio de segundo 

grado. 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

III ) Mode lo no n ewtoniano : So lución d e Polyox al 2. O% 

III. A. - L e y d e la Pote ncia 

III. A. l. - D = 0. 1722 ít (2 11 ) 

O máx i m o (Ryan & Johnson} =o. oi65333 rt 3/seg 

Gasto AP Re í 

01 67.8665 20. 189 o.79247 

0 2 82. 598 27. 296 o. 58615 

0 3 121. 161 49. 1 54 o . 325503 

04 134. 337 57. 596 o. 277797 

Q 5 178 . 86 9 89. 389 0. 17899 

Q 6 205. 167 110. 341 o. 145 

Q7 2 36.oo 136.807 0.11695 

Q8 251. 659 150.981 0. 10597 

· .. · 
09 298. 963 196. 682 O. G8B49 

010 347. 535 247.822 o. 064562 

Ql 1 419.890 331. 314 0.048292 

012 sao. 1 56 433.382 0.036918 

Ql 3 960. 096 1179. 407 o. o 13 566 

Ql4 1140.757 1 536. 808 0.010411 

015 1454. 805 2232. 327 0.007167 
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TABLA 7. 4 {continuación) 

1II.A.2.- D=0.115ft(l l / 4") 

O máximo (Ryan &e Johnson) = O. 00958795 ft3 / s e g 

Gasto A.P Re 

01 264. 467 39. o 59 

02 321. 8'74 52.808 

03 472. 150 95. 094 

04 523. 495 111.425 

Q5 697. CT33 172. 912 

06 799. 510 Z-13. 466 

07 919. 693 264.667 

08 980.ti84 292. 087 

09 1165.022 380. 500 

QlO 1354.302 479. 437 

Ql 1 1636. 260 640. 96 

012. 1949.045 838. 420 

013 3741. 375 2281.677 

014 4445. 390 2973. 105 

Ql5 5669. 193 4318. 654 

f 

o.409633 

0.302983 

o. 168253 

o. 143594 

o. 092522 

o. 074953 

o. 060453 

o. 054778 

o. 042049 

0 . 033372 

o. 024962 

0.01908 3 

0.001012 

0 . 005381 

0. 003705 
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T ABLA 7. 4 (cont inuación) 

III. A. 3. - D =O. 06866ft {3/4" ) 

Q máximo (Ryan & Johnson) =O. 004782 335 ft 3/s e g 

Ga•to b,p Re 

01 150 l. 345 90 , 69 

0 2 1827.238 122.62 

03 2680.337 220.80 

04 2971. 811 258 . 73 

05 3956. 963 4 0 1. 55 

06 4 53 8. 717 4 95, 670 

07 5220. 973 614. 56 

08 5567. 213 678. 23 

09 6613.676 883. 52 

010 7688. 195 1 113. 2 52 

011 9288.832 1488.306 

012 11064.471 l '!4&. a:o a: 

013 21239. 290 5298. 044 

Ql4 25235. 891 6903. 539 

015 32183.260 10027.896 

f 

o. 176414 

o. 130484 

0.07246 1 

0. 061841 

0 . 039846 

0.032280 

0.02 603 5 

o. 02359'1 

O. Ol SHl9 

0.014372 

0.01075 

O'. 0>&8Z!8 

(}. 00 3020 

0.00 23176 

0.001 59 55 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

III. A. 4. - Perfil de velocidades 

r / a V ! v prome dio 

o.o l. 882 

o. l l. 87 2 

0.2 l. 8 33 

o. 3 l. 7 593 

0.4 l. 6463 

o. 5 l. 4911 

o. 6 l. 291 

0.7 l. 04376 

0.8 o, 74734 

o. 9 o, 39996 

l. o o. o 
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TA1;3 LA 7. 4 (continuación) 

III. B. - Polinomio de Segundo Grado 

III. B. l. - D = ·o. 1722 ft (2") 

Gasto ~p Re f 

Ql 51. 97 3 26.363 o. 60689 

Q2 64. 354 3 5. 03 5 0.45668 

Q3 104.067 57 . 228 o. 27958 

Q4 120.886 64. oo4 o. 24998 

Q5 206. 60 77 . 391 0.20674 

De aqui en adelante se obtienen valores imaginarios (discrimina~te en la 

e cuación de segundo grado es negativo) para l~ caída de presión. utili'zando 

los gastos y diámetros faltantes. 

III. B. 2. - Perfil de velocidades 

Sucede una cosa similar con la de la solución·· anterior; existe ·~na variación 

de cada perfil con el gasto, cosa que no puede suceder. Por lo tanto 'no tiene 

objeto reportar valores que carecen de sentido • 

III. C. - Polinomio de Tercer Grado 

III. C. l. - D =O. 1722 ft (2 11
) 



Gasto 

01 

02 

03 

04 

05 

Q6 

07 

Q8 

09 

QlO 

Qll 

012 

013 

014 

015 

Gasto 

01 

Q2 

03 
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TABLA 7. 4 {continua cibn) 

b. p Re f 

320. 724 4. 272 3. 745 

315. 629 7. 143 2. 239 

298. 981 19. 919 0.8032 

291. 785 26. 517 o. 6033 

253. 785 63.002 o. 2539 

no converge 

valores negativos 

no converge 

no converge 

no converge · 

no converge 

no converge 

no converge 

no converge 

valores negativos 

III. C. 2. - D = 0.115 ft { 1 1/4 11 ) 

AP 

384. 77 

no converge 

valores negativos 

Re f 

Z6. 85 o. 5959 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

04 valores negativos 

05 no converge 

06 valores negativos 

07 no converge 

08 no converge 

09 valores negativos 

010 valores negativos 

Qll no converge 

Ql2 valores negativos 

013 no converge 

014 no converge 

015 valores. negativos 

III. C. 3. - D =O. 06866 ft (3/4 11 ) 

Gasto AP Re f 

Ql valores negativos 

Q2 valores negativos 

Q3 valores negativos 

Q4 valores negativos 

05 valores negativos 

Q6 no converge 

Q7 valores negativos 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

Q8 valores negativos 

Q9 valores negativos 

QlO no converge 

Qll no converge 

012 valores negativos 

Ql3 valores negativos 

Ql4 valores negativos 

015 no converge 

lll. C. 4. - Perfil de velocidades 

Como consecuencia de los resultados anteriores, éste perfil no existe. 

IV ) Modelo no newtoniano : Solución de Polyox al 2. 5% 

densidad= 62. 33 lb/ít3 

IV. A: - Ley de la Potencia 

IV. A. l. - D = O. 1722 ft (2") 

Q máximo (Ryan & Johnson) = O. 022983625 ít 3 /seg 

Gasto 

Ql 

Q2 

Q3 

Q4 

AP 

135. 661 

159. 783 

219.861 

239. 605 

Re 

1 o. 100 

14 . 11 o 

27.088 

32.291 

í 

l. 5841 

l. 1338 

o. 59066 

o. 49548 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

Q5 304.145' 52. 57 o. 30435 

Q6 340. 964 66.40 o. 24097 

Q7 383. 155 84.27 0.18987 

Q8 404.209 94. 00 0.17021 

Q9 466. 577 126. 03 0.12695 

QlO 528. 921 162.84 o. 09826 

Ql 1 619.180 224. 67 0.07121 

Ql2 716. 317 302.60 0.05288 

Ql3 1233. 214 918. 20 o. 01743 

Ql4 1423. 698 1231. 389 0 . 01299 

Ql 5 1743.410 1862. 79 o. 008 59 

IV. A. 2. - D = O. 115 ft ( 1 1/ 4 11 ) 

Q máximo (Ryan & Johnson) =O. 012484465 ít3/seg 

Gasto !::. p Re f 

Ql 450.667 22.92 o.69804 

Q2 530. 798 32. 02 o. 49964 

Q3 730. 377 61. 47 0.26027 

Q4 795. 967 73. 28 o. 21833 

Q5 1010. 369 119. 30 o. 13411 

Q6 11 32.680 150. 68 0.10619 

Q7 1272. 837 191. 24 0 . 08366 

Q8 1342.778 213 . 32 o. 07 500 
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TABLA 7. 4 (continua dbn) 

09 1549. 966 286.00 o. 055944 

010 1757.072 369. 54 o. 043297 

011 20 56. 910 509. 88 0.031379 

012 2379. 597 686. 72 0.023299 

013 4096. 725 2083.76 0.007678 

014 4729. 510 2794. 50 o. 00 5726 

015 5791. 590 4227. 38 0.003784 

IV. A. 3. - D =o. 06866 ft {3/4 11
) 

O máximo (Ryan g, Johnson) =O. 005728077 ft3/seg 

Gasto AP Re f 

01 2086.763 65. 25 o. 245204 

02 2457. 7 99 91. 16 0.175512 

03 3381.930 17 5. 00 0.091428 

04 3685. 636 208.62 0.076695 

Q5 4678.399 339. 63 0.047111 

06 5244. 742 428.94 0.0373 

Q7 5893. 729 544. 407 o. 029389 

Q8 6217. 581 607.28 0.026347 

Q9 7176. 942 814. 18 0.019652 

QlO 8135. 923 1051. 99 o. 015210 

Ql 1 9524. 289 1451. 51 o. 011023 

Ql2 11018.452 1954. 94 0.008184 



Ql3 

Ql4 

Ql 5 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

18969. 419 

21899. 453 

26817. 299 

5932.00 

7955. 31 

12034.41 

IV. A. 4. - Perfil de velocidades 

r /a v / v promedio 

o. o 1. 7 931 

o. 1 1.7877 

o. 2 1.7622 

0.3 l. 7071 

0.4 l. 61 52 

o. 5 1.4809 

o. 6 l. 2986 

0.7 l. 0636 

o. 8 0.7716 . 

o. 9 0.4 183 

l. o o. o 

o. 0026972 

o. 0020112 

o. 0013295 
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TABLA 7 . 4 (continua cibn) 

IV. B. - Polinomio de Segundo Grado 

IV. B. l. - D = 0.1722 ít (2 " ) 

Gasto AP Re f 

Ql 102.126 13. 42 l. 19253 

02 121.415 18. 57 0.86162 

Q3 181. 552 32.80 o. 48774 

Q4 205. 98Z 37 . 56 0.42595 

Q5 31Z~ 632 51. 14 o. 31284 

Q6 416. 510 54. 3 5 o. 29437 

Para los otros gastos y diámetros sucede lo mismo que e n los 

c .i.sos anteriores. Y por lo tanto tampoco existe un perfil de ve locidades 

q .1e pudiera reportarse. 

IV. C. - Polinomio de tercer Grado 

IV. C. l. - D = O. 1722 ft (2") 

Gasto .6P Re f 

Ql 485. 72.8 2. 8Z 5. 6718 

QZ 480.178 4.70 3. 407 5 

Q3 46Z. 520 12. 88 l. 24Z 5 

Q4 455.177 17. 00 o. 9413 

Q5 421. 602 37. 92 0.4219 

Q6 384. 356 58. 90 o. 2716 



Q7 

Q8 

Q9 

QlO 

Ql 1 

Ql2 

Ql3 

Ql4 

Ql 5 

Gasto 
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no converge 

valores negativos 

no converge 

no converge 

no converge 

no converge 

no converge 

valores negativos 

valores negativos 

( continuacibn) 

IV. C. 2. - D = 0.115 ft (1 1/4") 

ÓP Re f 

Ql 634. 871 16.27 o. 9833 

Para Q2, QS, Q7, Q8, Ql3 no hay convergencia; y para 03, 04, 06, 09, 

QlO, Qll, Ql2, Ql4 y Ql5 los valores obtenidos son negativos. 

IV. C. 3. - D =O. 06866 ft ( 3/411
) 

Para Q2, Q3, .Q4, Q6, Q8, Ql 5 no existe convergencia. 

Para Ql, Q5, Q7, 09, QlO, Qll, Ql2, Ql3, . Ql4 se obtienen valores 

negativos. 

IV. C. 4. - Perfil de velocidades 

Por lo anterior ta m poco puede existir. 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

V .) Modelo no newtoniano: Solucibn de CMC a l 0.4% 

densidad= 62. 33 lb/ft3 

V. A. - Ley de la Potencia 

V.A.1.- D=0.1722ft(2") 

Q máximo (Ryan & Johnson) =O. 00011636 ft 3/seg 

Gasto AP Re 

Ql o. 5554 2467. 11 

Q2 ~.1444 3028 . 7 5 

03 l. 3180 4518. 47 

04 l. 5374 5032. 67 

os 2. 3 561 6786.09 

06 2. 8909 7830. 98 

07 3. 5622 9063. 90 

Q8 3. 9202 9692. 38 

09 s. 0682 l 160L 99 

QlO 6.3437 13576. 74 

Ql l 8. 410.5 16540. 64 

012 10.9171 19855.01 

013 28. 8680 39224. 86 

014 37.3313 46961. 31 

015 53. 6484 60534. 96 

f 

0.006485 

o. 00 5283 

o. 003541 

0.003179 

0.002358 

0.002043 

0.001765 

o. 001651 

0.001379 

0.001178 

o. 0009673 

o. 0008058 

0.0004079 

0.0003407 

0.0002643 
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TA B LA 1. 4 (continuación} 

V. A . 2.- D=0.115ft(l l / 4") 

Q máxi mo (R yan & Joh nson} =O. 000092 36 ft 3/se g 

Gasto AP Re f 

Ql 3.4616 2984.16 o. 00 5362 

Q2 4. 6397 3663. 51 0.004367 

Q 3 8. 21 so 5465. 44 o. 002927 

Q 4 9. 58 21 6087 . 41 0.002628 

Q5 14 .6850 8208.31 0.001949 

Q6 18.0180 9472. 20 0.001689 

Q7 2 2. 2021 10963. 50 o. 001459 

Q8 24.4330 11723.70 0.001364 

Q9 31. 5881 14033. 52 0.001140 

QlO 39. 538 2 16422. 13 0.0009743 

Qll 52. 4199 20007.20 o. 0007997 

Ql2 68.0424 24016.19 0.0006662 

Ql 3 179. 9244 47445. 54 0.0003372 

Ql4 2 32. 67 30 56803. 40 0.0002817 

Ql 5 334.3716 73221. 77 o. 0002185 . 
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TABLA 7. 4 (continuación} 

V. A. 3. - D = o. 06866 ft (3 / 4") 

Q máximo {Ryan & J ohnson} = O. 0000687 7 2 ft 3 /seg 

Gasto ~p Re f 

Ql 35. 789 3804.64 o. 004205 

02 47. 970 4670.76 0.003425 

Q3 84. 936 6968. 12 o. 002296 

Q4 99.070 7761.10 0.002061 

Q5 151. 829 10465. 12 0.001529 

Q6 186.288 12076.50 0.001325 

Q7 229. 548 13 977. 83 0 . 001145 

Q8 252. 614 14947.04 0.001070 

Q9 326. 590 17891.92 0.0008942 

QlO 408.787 20937.27 0.0007642 

Qll 541. 971 25508. 02 0.0006272 

Ql2 703. 492 30619.25 o. 0005225 

013 1860. 243 60490. 32 0.0002645 

014 2405. 613 72421. 03 o. '.) 002209 

Ql 5 3457. 077 933 53. 53 0.0001714 
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TABLA 7. 4 (continuación} 

V. A. 4. - Perfil de Velocidades 

r / a V / v promedio 

o.o 2.08103 

o. 1 2.05164 

o. 2 l. 97 50 

o. 3 l. 8567 

0.4 l. 6990 

o. 5 l. 50 38 

0.6 l. 2722 

o. 7 l. 00 532 

0.8 o.70386 

o. 9 o. 36856 

l. o o. o 
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TABLA 7. 4 {continuación) 

V. B. - Polinomio de SegundoGrado 

V. B. l. - D = O. 1722 ft ( 2 ") 

Gasto AP Re f 

Ql 0.4919 2785. 57 0.005744 

Q2 o. 6418 3512.90 0.004555 

Q3 l. 12 90 527 5. 00 0.003033 

Q4 l. 3397 577 5. 42 o. 002770 

Q5 2. 5825 6191.11 o. 002584 

De aquí en adelante sucede lo mismo que en las soluciones anterio 

res para éste polinomio. 

V. C. - Polinomio de Tercer Grado 

Gasto 

Ql 

Q2 

Q3 

Q4 

V. C. l. - D = O. 1722 ft ( 2" ) 

AP 

3. 164 

3. 1 

2.887 

2.787 

Re 

433. 10 

727.08 

2063. 07 

277 5. 22 

f 

o. 03694 

0.022 

o. 0077 55 

o. 005765 

Para los gastos 09 y Ql2 los valores son negativos y para los gastos 

restantes e l proceso de convergencia no s e llega a obtener. 

Por lo tanto, también hay carencia de un perfil de velocidades1 

ya que también para los otros diámetros b no existe convergencia, 6 no 

se pueden obtener valores positivos de las variables. 
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TABLA 7. 4 (continua ci6n) 

VI) Müde lo no newtoniano : Soluci6n de CMC al O. 67% 

de nsidad= 62. 3 3 lb/ ft 3 

VI. A. - L ey d e la Pote ncia 

VI. A . l. - D = 0.1722 ft (2 11 ) 

Q máximo (Ryan & Johnson) = O. 000416922 ft 3/seg 

Ga s t o A P R e 

Ql l. 37 5 996. 20 

02 1.807 1247 . 43 

Q 3 3. 079 1934. 21 

Q4 3. 554 2176. 84 

Q5 5. 292 302 1. 15 

0 6 6.404 3534. 84 

Q7 7.781 4 14 9. 50 

Q8 8 . 508 4466.0l 

Q9 10.810 5439. 47 

QlO 13. 3 27 6462. 60 

Ql 1 17.335 8024.84 

Ql2 22. 109 9804. 07 

Ql3 54. 746 20683 . 60 

Ql4 69. 577 25196. 90 

Ql5 97. 568 33285. 21 

f 

0 . 01606 

0.01282 

0.008272 

0.00735 

o. 005296 

o. 004 526 

0 . 003856 

o. 003583 

o. 002941 

0 . 002475 

0 . 001994 

0.001632 

o. 00077 36 

o. 0006350 

0 . 0004807 
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TABLA 7. 4 (continua cibn) 

VI. A. 2. - D = O. 115 ft ( l 1/ 4"} 

Q máximo (Ryan & Johnson) = o. 00030355 n3/ seg 

Gasto AP R e f 

Ql 7.785 1326.81 0.01206 

Q2 10. 230 1661. 41 o. 009630 

Q3 17 . 429 2576. 12 0.006211 

Q4 20. 119 2899. 28 o. 005519 

Q5 29. 956 4023.80 o. 003976 

Q6 3 6. 2 51 4707.96 0.003398 

Q7 44.043 5526.60 0.002895 

Q 8 48. 1 57 5948. 16 0.002690 

Q9 61. 189 7244.69 o. 00220 9 

QlO 7 5. 436 8607. 33 0 .001860 

Qll 98. 126 10688.07 0.001497 

Ql2 12 5. 145 13057.80 0.001225 

an 309. 882 27 547. 90 o, 0005808 

Ql4 393.831 33559.07 0 . 0004767 

Ql5 552. 27 5 44331.68 0 .000 3609 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

VI. A. 3. - D = O. 06866 ft (3/4") 

O máximo (Ryan & Johnson) = 0.000202444 n3/seg 

Gasto AP Re f 

01 71. 181 1912.93 0.008364 

02 93. 539 1 2395. 34 0.006680 

03 159. 350 3714.12 0.004308 

04 183. 944 4180.03 0.003827 

05 273.888 5801. 30 o. 0027 58 

06 331.438 6787.70 o. 002357 

07 402.686 7967.96 0.002008 

08 440.291 8 57 5. 7 5 0.001865 

09 559.437 10445. 01 o. 001532 

010 689. 699 12409. 60 0.001289 

011 897. 150 15409. 50 0.001038 

012 1144. 182 18826.02 0.0008498 

013 2833. 203 3 9717' 12 0 . 0004028 

014 3600. 735 48383.70 0.0003307 

015 5049. 360 63915.10 o. 0002503 
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TABLA 7, 4 {continuación) 

VI. A . 4. - Perfil de velocidades 

r / a V / v promedio 

o.o 2,0462 

o. 1 2. 0211 

o. 2 l. 9518 

0.3 l. 8413 

0.4 l. 6912 

o. 5 l. 5024 

o. 6 lo 27 56 

0.7 1.0115 

o. 8 0.1106 

0.9 o. 3732 

l. o o. o 
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T ABLA 7. 4 (continuación) 

VI. B. - Polinom i o de Segundo Grado 

N ue vament e existe la aparición de valores imaginarios para la caída 

de presión, por lo que no se reportan • 

VI. C. - Polinomio de Tercer grado 

VI. C. l. - D =-O, 1722 ft (2 11 ) 

Gasto AP Re f 

Ql l. 387 987. 51 0.0162 

Q2 l. 808 1246. 84 0.01283 

Q3 3. 037 1960. 66 0.00816 

Q4 3.488 2218.00 0.007214 

Q5 5. o 51 3165. 27 o. 005055 

Q6 5. 960 3800. 55 0.004210 

Q7 6. 965 4635. 53 ' 0.003451 

Q8 7. 450 5099. 88 o. 003137 

Q9 8. 802 6680. 06 0.002395 

QlO 10.027 8589. 00 0.001863 

Ql 1 11. 607 11984. 90 0.001335 

Ql2 13. 1o5 16539. 76 o. 0009674 

Ql3 19. 1o3 59274.20 0.0002699 

Ql4 20 .843 84111. 50 0.0001902 

Ql5 23. 443 138531. 90 0.0001155 



Gasto 

Ql 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Q7 

Q8 

Q9 

QlO 

Qll 

Ql2 

Ql3 

014 

Ql 5 

Gasto 

Ql 

Q2 

Q3 
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TABLA 7. 4 {continua cibn) 

VI. C. 2 . - D=0.115ft(l 1/4 11
) 

A. p Re f 

7 • .445 1387 . 42 0.01153 

9. 409 1806. 50 o. 0088 56 

13.824 3247.80 o. 004926 

15. 08 9 3865. 64 0.004139 

18.698 6446. 54 o. 002482 

20.478 8334. 16 0.001919 

22.335 10898. 20 0.001468 

23. 201 12345. 90 o. 001296 

25. 580 17329. 27 o. 0009233 

27.733 23412.03 o. 0006834 

30. 553 34325. 91 O.G004661 

33. 292 49083. 35 0.0003259 

44. 917 190050. 23 0.00008418 

48.446 272808.74 o. 00005865 

53. 815 454954. 20 0.00003517 

VI. C. 3. - D =O. 06866 ft (3/4 11
) 

l;:,,.p 

36. 833 

41.309 

50. 60 7 

Re 

3696. 77 

5423. 92 

11694. 83 

f 

0.004328 

o. 002950 

0.001368 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

Q4 53. 270 14433.63 0.001108 

Q5 61.087 26010.30 0.0006151 

Q6 65. 084 34565. 86 0.0004629 

07 69. 3 54 46263.71 o. 0003458 

Q8 71. 380 52897. 30 o. 000.3024 

Q9 77. 043 7 5845. o 5 •J . OJ02109 

QlO 82. 283 104016. 94 0.0001538 

Ql 1 89. 288 1S1831. 22 0.0001 033 

Ql 2 96. 221 223861.12 0.00007147 

Ql3 126. 619 8886 97 . 64 0,000018 

014 136.056 128°'177. 84 0.0000125 

Ql 5 150.531 2143937.37 0.000007463 

VI. C. 4. - Perfil de velocidades 

No se reportan datos debido a que el perfil varia con el gasto utilizado 

y ésto no es posible, como podrá haberse deducido del modelo de la Ley 

de la Potencia y también del usado para el agua. 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

VII) Modelo no newtoniano: Solución d e CMC al l. 0% 

densidad= 62. 33 lb/ ft
3 

VII. A. - Ley de la Potencia 

VII. A. l. - D = O. 1722 ft ( 2") 

Q máximo (Ryan & Johnson) =O. 0012793 33 ft 3/ s eg 

Ga sto ~p R e f 

Ql 3. 7 36 366. 70 0.04 36 3 

Q2 4.887 4 6 1. 35 0 .0 3468 

Q3 8. 249 721.95 0.02216 

Q4 9. 499 814. 53 o. 0 1964 

Q5 14.047 1138.25 0.01406 

Q6 16. 943 1336. 17 0.01197 

Q7 20. 516 1573.79 0.01016 

Q8 22. 3 97 1696. 44 o. 009431 

Q9 28.340 2074.77 0 . 007711 

QlO 34.814 247 3. 94 0 . 006467 

011 45. 080 3086.00 0. 0051 8 5 

012 57 . 252 3786. 02 0.004226 

013 139. 567 8113. 26 o. 001972 

014 176. 644 9924.60 0.001612 

015 246. 270 13187. 16 0. 001213 
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TABLA 7 . 4 ( continuacibn} 

VII. A. 2. - D = 0. 115 ft (1 1/ 4 11
) 

Q m á xi mo (R yan &: J ohnson} = O. 0 0091 4 52 ft3/ seg 

Ga sto 6. p R e f 

Q l 20. 670 4 9 9. 7 3 0.0 320 2 

Q 2 27. 0 3 5 628. 71 o. 0 2 54 5 

Q 3 4 5. 64 983 . 8 6 0.01 626 

Q 4 52. 549 1110.02 0.01441 

Q5 77 . 708 1551. 20 0.01031 

Q6 93. 727 1820. 90 0.008787 

Q7 11 3. 493 2144.72 0.007460 

Q8 123. 901 2311.87 0.006920 

Q9 156.781 2827. 46 o. 005659 

QlO 192. 600 3371 . 42 0.004746 

Qll 24 9. 384 420 5. 47 0 . 003805 

Ql2 316. 721 5159. 50 0.003101 

Ql3 772. 085 1105'6. 56 0.001447 

Ql4 977. 198 13525. 02 0 . 001183 

Ql 5 1362, 366 17971.14 0.0008903 
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TABLA 7.4 (continuación) 

VII. A. 3. - D = O. 06866 ft ( 3/4 ") 

O máximo (Ryan & Johnson) =O. 00059577 ft3 / seg 

Gasto AP R e 

01 183. 536 741. 90 o. 02156 

Q2 240.048 933. 40 0.01714 

03 405. 198 1460. 63 o. 01095 

04 466. 581 1648.00 o. 009709 

05 689. 972 2302. 86 o. 006948 

06 832. 208 2703 . 30 0 . 005919 

07 1007.712 3184.03 o. 00 5025 

08 1100. 123 3432. 19 0 . 004661 

09 1392. 060 4197. 61 0 . 00 3812 

010 1710.007 500 5. 20 0.003196 

Qll 2214.281 6243.40 o. 002 563 

012 2812. 164 7659. 73 0.002089 

013 6855. 341 16414.46 o. 0009748 

014 8676. 534 20079. 10 o. 0007968 

015 12096. 448 26679.76 o. 000 5997 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

VII. A. 4. - Perfil de Velocidades 

r / a V / v promedio 

o.o 2. 037 52 

o. 1 2. 01345 

o. 2 l. 94596 

0.3 l. 83746 

0.4 l. 68918 

o. 5 l. 50195 

o.6 l. 27641 

0.7 l. 01305 

o.8 0.11229 

o. 9 o. 37451 

l. o o.o 
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TABLA 7 . 4 ( continuacibn) 

VII. B. - Polinomio de Segundo Grado 

VII. B. l. - D =O. 1722 ft (2") 

Gasto l.l p Re f 

Ql 3. 87 5 3 53. 53 0.04526 

Q2 4.841 465. 74 0.03435 

Q3 7.327 812. 84 0.01968 

Q4 8. 157 948. 55 0.01686 

Q5 10.880 1469. 50 o. o 1088 

Q6 12. 430 1821. 16 o. 008785 

Q7 14. 197 2274. 22 0.007035 

Q8 1 5. 07 3 2520. 70 0.006347 

Q9 17.646 3332.13 0.004802 

QlO 20. 181 4267. 60 o. 003749 

Ql 1 23. 785 5848. 90 o. 002735 

Ql2 27. 576 7860. 20 o. 002035 

Ql3 46. 490 243 56. 62 o. 0006569 

Ql4 53. 029 33059. 30 0.0004839 

Ql 5 63. 607 51057.40 0.0003133 
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TABLA 7 . 4 ( continuacibn) 

VIL B. 2. - D:::0.115ft(l 1/4 11
) 

Gasto AP Re ·. f 

01 16. 09 641. 97 o. 02492 

02 19. 46 87 3. 35 0.018 32 

03 27.72 1619.74 o. 00 9878 

Q4 30. 38 1920 . 06 0.00833 3 

Q5 38.88 3100. 32 o. 005160 

06 43.60 3914.32 0.004087 

Q7 48. 90 4977.14 0.003215 

08 51. 51 5560. 56 0.002877 

09 59. 09 7 501. 30 0.002133 

010 66.48 9767. 08 0.001638 

011 76. 86 13644. 55 0.001173 

012 87. 69 18634.80 o. 0008586 

013 140.87 60596. 64 0.0002640 

014 159. 09 83074.70 0.00019259 

015 188.46 129911. 70 0.0001231 
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TABLA 7. 4 (continua cibn) 

VII. B. 3. - D- =o. 06866 ft (3/4") 

Gasto A,P Re í 

Ql 80.22 1697. 40 o. 009426 

02 93. 96 2384. 56 0.006710 

Q3 126. 58 4675.60 0.003422 

Q4 136. 88 5617. 30 0.002848 

Q5 169. 36 9381. 50 0.001705 

Q6 187.21 12017. 12 0.001331 

Q7 207. 13 15490. 50 0.001033 

QB 216.90 17409.10 0.0009190 

Q9 245. 14 23836. 90 o. 0006712 

QlO 272. 52 31406.24 o. 0005094 

Qll 310. 89 44468. 52 o. 0003598 

012 350. 74 61413. 53 o. 000260 5 

Ql3 545. 43 206306.70 o. 000077 55 

Ql4 611. 90 284714. 56 O.OQ00562 

Ql5 718. 93 448904.34 o. 00003 564 

VII. B. 4. - Perfil de Velocidades 

No se puede reportar por que éste vá variando junto con la varia cibn 

del gasto, cuestión que ya e sta blecimo s que no puede suceder. 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

VII. C. - Polinomio de Tercer Grado 

VII. C. l. - D = O. 1722 ft (2") 

Gasto AP Re f 

Ql 4.215 32 5. 09 0.04922 

Q2 5.340 422. 17 0.0379 

Q3 7. 528 791. 12 0.02022 

04 8. 100 955. 14 0.01675 

05 9. 676 1652. 45 o. 009682 

Q6 10.436 2169. 26 0.007375 

Q7 11. 223 2876.74 o. 005562 

Q8 11. 590 3278. 25 0.004881 

Q9 12. 594 4668.66 o. 003427 

QlO 13. 503 6378. 12 o. 002508 

Ql 1 14. 694 9467.16 0.001690 

Ql2 15. 8 53 1367 2. 70 0.001170 

Ql3 20.795 54451. 33 0.0002938 

Ql4 22.302 78607.08 o. 000203 5 

Ql5 24. 599 13201 9. 70 0.0001212 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

VII. C. 2. - D = O. 115 ft ( 1 1/4") 

Gasto AP Re f 

Ql 14. 385 718.05 0.0 2228 

02 16. o 19 1061. 07 0.01508 

Q3 19. 338 2321.80 0.006891 

Q4 20. 278 2876. 55 o. 00 5562 

Q5 23.019 5236.41 0.003056 

Q6 24.414 6990.40 o. 002289 

07 25. 902 9397. 30 0.001703 

08 26.607 10765. 60 0.001486 

09 28. 57 5 1 5512. 84 0.001031 

QlO 30.395 21362. 00 0.000749 

Ql 1 32. 824 31950.74 0.0005 

Ql2 35. 228 46386.74 0.000345 

Ql3 45. 7 55 186569. 42 o. 00008 576 

014 49. 022 26960 l. 91 o. 00005935 

Ql 5 54. 034 453 107 .80 o. 00003531 
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TABLA 7. 4 (continua cibn) 

VII. C. 3. - D = O. 06866 ft (3/4") 

Gasto AP Re f 

Ql 42. 919 3172. 60 o. 005043 

Q2 46. 581 4809. 90 0.003326 

Q3 54. 48 5 10862. 35 0.001472 

Q4 56. 810 13534. 44 o. 001182 

Q5 63.749 24924. 12 0.0006419 

Q6 67.354 33400.83 0.000479 

Q7 71. 23 9 45039. 30 0.0003552 

Q8 73.093 51657. 18 o. 0003097 

Q9 78. 308 74619.88 0.0002144 

QlO 83. 168 102909. 90 0.0001554 

Ql 1 89. 709 154105.30 0.0001038 

Ql2 96. 222 223861. 14 0.00007147 

Ql3 12 5. 076 899662. 53 0.00001784 

Ql4 134.099 1299165. 90 0.00001232 

Ql5 147. 977 2180941. 95 0.000007336 

VII. C. 4. - P e rfil de Velocidades 

No se r e porta uno fijo e invariable porque sigue variando conforme 

lo hace el gasto. Pasa lo m ismo que en las otras soluciones. 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

VIII ) Modelo no newtoniano : Solucibn de CMC al l. 5% 

densidad= 62. 33 lb/ft
3 

VIII. A. - Ley de la Potencia 

VIII. A. l. - D =O. 1722 ft (2 11 ) 

Q máximo (Ryan & Johnson) = O. 0032695 ft 3 /seg 

Gasto AP Re f 

Ql 9.222 148. 58 o. 1077 

Q2 11. 596 194.42 0.08229 

03 18. 131 328.47 0.04871 

04 20.451 378.32 0.04229 

05 28. 560 559.83 0.02857 

Q6 33 . 515 67 5. 50 0.02368 

07 39. 462 818. 18 0.01955 

Q8 42. 532 893.34 o. 01791 

09 51. 996 1130.87 0.01415 

010 61. 977 1389. 65 0.01151 

011 77. 27 5 1800. 26 0.008887 

Ql2 94, 766 2287. 30 0.006995 

013 202.768 5584. 42 o". 002865 

014 247. 937 7070. 85 ' 0.002262 

015 329. 253 9863. 53 0.001622 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

VIII. A. 2. - D =O. 115 ft (1 1/4 11
) 

Q máximo (Ryan & Johnson) 0.002056275 ft3/seg 

Gasto .t.. p Re f 

Ql 42. 137 24 s. 15 o. 06526 

Q2 52. 987 320.78 o. 04987 

Q3 82.844 541. 97 o. 02952 

Q4 93.444 624. 22 o. 02563 

QS 130. 494 923. 71 0.01732 

Q6 153. 136 1114. so 0.01435 

Q7 180. 309 1349. 98 o. 01185 

Q8 194. 332 1473.99 o. 01085 

Q9 237. 57 5 1865. 90 0.008575 

QlO 283. 180 2292. 90 0.006978 

Ql 1 3 53. 078 2970.40 o. 005386 

Ql2 432. 996 377 3. 98 o. 004239 

Ql3 926.466 9214. 16 0.001736 

Ql4 1132.845 11666. 74 0.001371 

Ql 5 1 504. 386 16274. 60 o. 0009831 
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TABLA 7. 4 { continuacibn) 

VIII. A. 3. - D =O. 06866 ft {3/4") 

Q máximo {Ryan 8t Johnson) = O. 001137 55 ft 3 /seg 

Gasto AP Re 

Ql 293.088 464. 59 

Q2 368. 563 607.92 

03 576. 237 1027.08 

Q4 649. 971 1182. 96 

Q5 907. 673 1750. 53 

Q6 l 06 5. 161 2112.08 

Q7 1254. 168 2558. 33 

Q8 1351. 710 2793. 40 

Q9 1652. 489 3536.076 

QlO 1969. 708 434 5. 26 

Ql 1 2455. 891 5629.17 

Ql2 3011.780 7152.06 

Ql3 6444. 184 17461.75 

Ql4 7879. 687 22109. 63 

Ql5 10464.000 30841. 97 

f 

0.03444 

0.02631 

0.01557 

o. 013 52 

0.009140 

0.007575 

o. 006254 

o. 005727 

o. 004524 

{).003682 

0.002842 

1).002237 

0.0009163 

o. 0007236 

o. 0005187 
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TABLA 7.4 (continuación) 

VIII. A. 4. - Perfil de Velocidades 

r / a V / v promedio 

o.o l. 95843 

o. l l. 94239 

o. 2 l. 89030 

o. 3 l. 79965 

0.4 l. 66902 

o. 5 l. 497 39 

o. 6 l. 28395 

0.7 l. 02804 

0.8 o. 72906 

o. 9 o. 38653 

l. o o. o 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

VIII. B. - Polinomio de Segundo Grado 

Vlll. B. l. - D= 0.1722 ft (2") 

Gasto ~p Re f 

Ql 10. 15 13 5. 03 o. 1184 

Q2 12. 99 17 3. 61 o. 09215 

Q3 20.40 291. 90 o. 05481 

Q4 22. 90 337.80 0.04736 

Q5 31. 20 512. 6-2 o. 03121 

Q6 35. 95 629.78 o. 02540 

Q7 41. 40 780.00 0.02051 

Q8 44. 10 861. 50 o. 018 57 

Q9 52. 10 1128. 62 0.01417 

010 60. 00 143 5. 14 0.01 115 

Ql 1 71. 31 1950. 87 0.008201 

Ql2 83.24 2603. 90 o. 006145 

Ql3 143. 20 7908. 25 0.002023 

Ql4 164.00 10689. 78 o. 001496 

015 l 97. 7 2 16425. 40 0.0009741 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

VIII. B. 2. - D = O. 11 5 ft ( 1 1/4 11
) 

Gasto AP Re f 

Qt 46.09 224. 14 0.07138 

Q2 56.44 30 l. 17 o. 05312 

Q3 82. 05 547. 20 o. 02924 

Q4 90.36 645. 53 . 0.02478 

Q5 117. 04 1029.87 o. 01553 

Q6 131. 92 1293. 65 0.01237 

Q7 148.70 1637.02 o. 00977 3 

Q8 156. 95 1825. 12 0.008766 

Q9 180. 98 2449. 38 0.006532 

QlO 204.43 3176.11 o. 00 5037 

Qll 237.47 4416. 38 0.003623 

Ql2 271. 97 6008.39 0.002663 

013 441. 82 19321.25 0.0008281 

Ql4 500. 09 26428.64 o. 00060 54 

Ql5 594.06 41213. 73 0.0003882 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

VIII. B. 3. - D =O. 06866 ft (3 / 4 11
) 

Gasto AP Re f 

Ql 243.69 558. 77 0.02863 

Q 2 287 . 20 780. 12 0.02051 

Q3 390. 87 1514.15 o. o 10 57 

Q4 423. 67 1814.82 0.008816 

Q5 527. 27 3013. 44 o. 005310 

Q6 584. 24 3850. 67 0.004155 

Q7 647.89 4952.38 0.003230 

Q8 679. 06 5560. 34 0.002877 

09 769. 38 7 594. 83 0.002107 

010 8 56. 97 9987. 37 0.001602 

Qll 979. 73 14110.70 0.001134 

012 1107.30 19452. 99 0.0008225 

013 1730.81 65'.)14. 02 0.0002461 

Ql4 1943. 73 89630. 09 0.0001785 

015 2286.64 141137. 50 0.0001134 

VIII. B. 4. - Perfil de Velocidades 

Sucede lo mismo que en los casos anteriores. 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

VIII. C. - Polinomio de Tercer Grado 

VIII. C. l. - D= o. 1722 ft (2 11 ) 

Gasto AP Re f 

Ql 8. 207 166.95 o. 09583 

Q2 11. 3 57 198. 52 0.08059 

Q3 21. 901 271. 93 o. 05883 

Q4 2 5. 042 308. 97 0.05178 

Q5 32. 672 489.38 0.03269 

Q6 3 5. 911 630.39 0.02538 

Q7 39. 07 3 826.34 0.01936 

Q8 40. 492 938. 33 o. 01705 

Q9 44.259 1328. 55 0.01204 

QlO 47.549 1811.33 0 .008833 

Ql 1 51. 7 43 2688. 54 0.005951 

Ql2 55. 7 3 5 3889. 02 o. 004114 

Ql3 72. 235 1567 s. 78 0.001020 

Ql4 77. 174 22716.42 0.0007043 

Ql 5 84.660 38360.40 0.0004171 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

VIII. C. 2. - D :: O. 11 5 ft ( 1 1/4 11
) 

Gasto AP Re f 

Ql 48.46 213. 1 5 o. 07 506 

Q2 55. 37 306. 96 o. 05212 

Q3 68.02 660.06 0.02424 

Q4 71. 41 816.88 0.01959 

Q5 80.99 1488. 25 0.01075 

Q6 85. 76 1990. 04 0.00804 

07 90. 79 2681. 17 0.005967 

08 93. 15 307 5. 10 o. 00 5203 

Q9 99. 70 4446.oo 0.003599 

010 105. 72 6141.82 o. 00260 5 

011 113. 70 9224. 43 0.001734 

012 121. 54 13444. 7 5 0.001190 

013 1 55. 63 54851. 18 0.0002917 

014 166. 16 7 9543. 02 0.0002011 

015 182. 27 134321. 74 0.0001191 
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TABLA 7o 4 ( continuacibn) 

VIII. C. 3. - D = O. 068 66 ft (3/4") 

Gasto !::. p Re f 

Ql 150. 49 904. 79 o. 01768 

Q2 162. 7 5 1376. 72 0.01162 

Q3 188.82 ' 3134. 50 o. 00 5104 

Q4 196. 42 3 914. 58 0.004087 

Q5 219. 00 - 7255. 16 o. 002205 

Q6 230.69 97 52. 17 0.001641 

07 243. 25 1 3190.39 0.001213 

Q8 249. 24 15149. 33 o. 001056 

09 266.06 21962.69 o. 0007285 

010 281. 71 30381. 92 0.0005266 

011 302.74 45664. 67 o. 0003504 

01 2 323.66 66551. 91 0. 0002404 

01 3 416. 17 270383. 70 o. 0000 5917 

014 445. 07 391439. 23 0 . 00004087 

015 489. 49 659314. 27 0.00002427 

VIII. C. 4. - Perfil de Velocidades 

Su ced e lo m is mo que en los casos ant e riores. 



TABLA 7, 4 ( continuaciém) 

IX ) Modelo no newtoniano : Solución de CMC al 2. 0% 

densidad= 62. 33 lb/ft3 

IX. A. - Ley de la Potencia 

IX. A. l. - D = 0.1722 ft (2") 

Q máximo (Ryan & Johnson) = 0.0093704 ft 3/ seg 

Gasto AP Re f 

Ql 28. 58 47. 94 0.3337 

Q2 35. 98 62.66 0.2554 

Q3 56. 38 105.63 o. 151 5 

Q4 63. 63 121.60 o. 1316 

QS 89. 00 179.65 o. 08906 

Q6 104. 52 216. 60 0.01387 

Q7 123. 17 262. 14 0.06104 

Q8 132.80 286.12 o. o 5592 

09 162. so 3ól. 8 5 0.04422 

QlO 1 93. 8 6 444.28 0.03601 

Ql 1 241. 96 . 574. 96 o. 02783 

Ql2 297. o l 729. 80 o. 02192 

013 637.82 1 77 5. 34 o. 009012 

014 780.65 2245.74 0.007125 

Ql5 1038.08 3128.47 o. 00 5114 
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TABLA 7. 4 ( continuacibn) 

IX. A. 2. - D = O. 11 5 ft ( l 1/4 11
) 

O máximo (Ryan & Johnson) O. 00591125 ft3/ seg 

Gasto AP Re f 

01 131. 30 78.67 o. 20337 

02 165. 30 102. 8 3 o. 1556 

03 258. 98 173. 40 o. 09229 

04 292. 29 199. 60 0.08017 

05 408.83 294. 84 o. 05426 

06 480. 13 355. 50 0.04501 

07 565. 76 430.24 0.03719 

08 609. 98 469.60 0.03407 

09 746.43 593. 90 0.02694 

010 890.46 729. 18 0.02194 

Qll 1111.42 943. 64 o. 01696 

012 1364. 32 1197.76 o. 01336 

013 2929. 78 2913. 74 0.005491 

014 3 585. 85 3685. 77 0.004341 

015 4768.34 5134. 55 o. 003116 
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TABLA 7. 4 {continuación) 

IX. A. 3. - D = O. 06866 ft (3/4") 

Q máximo (Ryan &. Johnson) 0.00328293 n 3/ seg 

Gasto Ó.P Re f 

Ql 919. so 148.08 o. 1 oso 

Q2 l l S7. S6 193. S6 0.08266 

Q3 1813. 66 326. 33 o. 04903 

Q4 2046. 91 37 s. 64 0.042S9 

QS 2863 . 02 554. 98 0. 02883 

Q6 3362. 34 669.09 0.02391 

Q7 3962.05 809.83 o. o 1 97 5 

QS 4271. 72 883. 91 Q.01810 

Q9 5227. 26 1117.86 O.Oi431 

QlO 623S. 92 1372. S2 O.Oll6S 

Qll 7783.30 1776. 19 o. 00901 

Ql2 9S54. 32 2254. S2 0.007097 

Ql3 20Sl7. 2S 5484. so 0.002917 

014 25111.71 6937.68 0.002306 

OlS 33392.74 9664. 69 o.00165S 
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TABLA 7 . 4 ( c ont inuaci6n) 

-
I X. A. 4. - P e rfil de V e loc idades 

r / a V / v p romedio 

o . o l . 9608 

o . 1 l. 944 5 

o. 2 l. 8920 

o. 3 l. 8008 

o. 4 1. 66 97 

o. 5 l. 4976 

o. 6 l. 28 37 

0.7 l. 027 6 

0 .8 o. 7 285 

o. 9 0.38615 

l. o o.o 
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TAEL A 7 .-ic {conti nuación) 

IX. B. - Polinomio de Segundo Grado 

No se reportan datos debido a la apari c ión de valores imagina rios de 

la calda de pre sibn cuándo se aplica éste modelo a la solucibn. 

IX. C. - Polinomio de Tercer Grado 

No se reportan datos debido a que. si bien el modelo b no converge 

cuándo se le aplica el método de Newton Raphson, ó los valores que 

se obtienen cuando converge son negativos. 

X) Modelo no newtoniano : Solución d e CMC al 2. 5 % 

densidad= 62. 33 lb/ft3 

X. A. - Ley de la Potencia 

X. A . l. - D =O. 1722 ft (2") 

Q máximo (Ryan & Johnson) 0.0179247 tt3/seg 

Gasto .ÓP Re f 

Ql 66.68 20. 55 o. 7786 

Q2 82. 35 27. 38 o. 5844 

Q3 124. 31 47. 90 0.3339 

04 138. 90 55. 70 0.2872 

QS 188. 95 84.62 o. 1890 
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TABLA 7.4 (continuación) 

06 218. 96 103. 38 o. 1547 

07 254 . 53 126. 85 o. 1261 

08 272. 72 13 9. 3 2 o. 1148 

Q9 328. 19 17 9. 17 o. 0893 

010 385. 83 223. 2.3 0.07167 

011 472.80 294. 24 0.05438 

Ql2 570. 60 379. 90 0.04212 

01 3 1150. 08 984. 60 o. 01625 

014 1384. 24 1266. 50 0.01263 

015 1797 .72 1806. 50 o. 008857 

X.A. 2. - D = O. 11 3 ft ( 1 l / 4 ") 

O máximo (Ryan &: Johnson) = 0.0107563 ft3/seg 

Gasto AP Re f 

01 279. 10 37. o 1 o.4323 

02 344.71 49. 31 o. 3245 

Q3 520. 40 86. 28 o. 1854 

04 581. 42 100. 32 o. 1595 

05 790. 93 1 52. 40 o. 1o50 

06 916. 56 186.20 o. 08 593 

07 1065. 44 228.46 0.07003 

08 1141. 57 250. 92 0.06376 

09 1373.74 322.70 o. 04958 
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TABLA 7. 4 (continua cibn) 

010 161 5. o 3 402.04 o. 0398 

011 1979. 07 52 9. 93 0.0302 

012 2388.45 684. 20 0. 0234 

013 4814.10 1773. 25 0.009023 

014 5794. 24 2281.00 0.007015 

015 7 525. o 5 3253. 60 o. 004918 

X.A. 3. - D = O. 06866 ft (3/4") 

Q máximo (R yan & Johnson) = o. 0056044 ft 3/seg 

Gasto .Ó.P Re f 

Ql 1735. 94 78.44 o. 20398 

02 2144.04 104. 50 o. 1 531 

03 3236. 50 182.86 0.08749 

04 3616.28 212.62 o. 07 525 

05 4919. 34 322. 99 G. 04954 

06 5700. 80 394. 63 o. 040 54 

07 6626.80 484.20 0.03304 

Q8 7100. 30 531. 80 o. 03009 

• 
09 8544. 35 683. 9 0. 02339 

010 10045. 05 e 52. o 5 0.01877 

011 12309. 34 1123. 10 0.01425 

012 14855. 54 1450. 00 0.01103 

013 29942. 50 37 58. 10 o. 004257 



Ql4 

015 

r 
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TABLA 7, 4 

36038. 70 

46804.00 

4834. 16 

6895.40 

X. A. 4. - Perfil de Velocidades 

( continuacibn) 

0.00331 

0.00232 

I a V I v promedio 

o.o 1.91769 

o. 1 1. 90 5 

o. 2 l. 86022 

o. 3 1.77862 

0.4 l. 657 37 

o. 5 l. 49432 

o.6 l. 28777 

0.7 l. 03626 

0.8 o. 73852 

o. 9 0.39344 

l. o o. o 
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TABLA 7 . 4 (continuación} 

X. B. - Polinomio de Segundo Grado 

X. B. l. - D =O . 1722 ft (2") 

Gasto ~p Re 

Ql 60. 17 22.77 0.70255 

Q2 74.22 30. 38 o. 52666 

Q3 113. 60 52. 43 o. 30 51 

04 127.72 60. 58 0.2641 

Q5 177. 42 90. 12 1) . 177 5 

Q6 207. 88 108. 90 o. 1469 

Q7 244.43 132. lo o. 1211 

Q8 263.26 144.33 0.11086 

Q9 321. 1 o 183.12 0.08737 

QlO 381. 60 22 5. 70 o. 0709 

011 473. 10 294. o 5 o. ~5441 

Ql2 515. 71 376. 50 o. 04250 

Ql3 1162. 03 974. 5 0.01642 

Ql4 1386. Of> 1264.82 o. 01265 

Ql5 1764. 30 1840. 7 j o. 008692 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

X. B. 2. - D=O.llSft(l 1/4") 

Gasto !:,. p Re f 

01 261.80 39. 46 o ~ 40S5 

02 328. so Sl. 74 o. 3092 

03 Sl l. 12 87.84 o. 1821 

Q4 57 s. 26 101· 40 o. 1578 

05 795. 5S 151. Sl o. 1056 

06 926. 96 184.11 · . 1). 08690 

07 1081. 40 225. 10 o. 0710.8 

08 1159.71 247.00 0.06477 

Q9 l 39S. so 317.66 . o. OS036 

010 1635. 31 397. 05 0.0403 

011 1986. 98 S27 . 82 0.03031 

012 2368.30 . 689. 99 0.02318 

013 4380. S7 1948· 74 0.00821 

014 5103.00 2S90.0l 0.006177 

01 s 6288.00 3893. 6S o. 004109 
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TABLA 7 • 4 ( continuacibn) 

X. B. 3. - D =O. 06866 ft {3/4") 

Gasto ~p Re f 

Ql 1761.05 77. 32 o. 2069 

02 2179.00 1o2. 83 o. 1556 

Q3 32 52. 54 181. 90 0.08795 

Q4 3611.86 212. 88 o. 07 516 

as 4786. 50 331. 95 0.0482 

06 5454. 36 412. 46 0.03879 

Q7 6215. 00 516. 30 o. 031 

Q8 6592. 12 572. 78 o. 02793 

Q9 7699. 10 7 58. 96 0.02108 

010 8789. 20 973.80 0.01643 

Qll 10337.86 1337.30 ().01196 

Ql2 11966. 80 1800.00 0.00888 

013 20086. 00 5602 . 24 o. 002856 

Ql4 22892. 10 7610.40 0.002102 

015 27429. 82 117 6 5. 7') o. 00136 

X. B. 4. - Perfil de Velocidades 

Sucede lo mismo que e n los casos anteriores; sigue variando 

conforme varia el gasto. 
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TABLA 7. 4 (continuación) 

X. C. - Polinomio de Tercer Grado 

No se reportan resultados tehcos, ya que vuelve a 

suceder lo que en los casos anteriores; b no converge, b cuándo lo 

hace proporciona valores negativos de nuestras variables. 
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TABLA 7. 5 

RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES EN LA 

ZONA LAMINAR PARA UNA TUBERIA DE 19. 00 FT 

DE LONGITUD Y O. 1722 FT DE DIAMETRO {2") 

Los gastos siguen codificados como en la tabla 7.4. 

Los valores de la ca{da de presión están rep-0rtados en it / ft 2• 

Y aún a pesar de seguir el criterio de Ryan & Johnson, se repo.::_ 

tan valores de la caída de presibn hasta números de Reynolds cercano 

al 2100. 

I ) Solución al O. 67 % de CMC 

Gasto 

Ql 

QZ 

Q3 

Q4 

A P tebrico 

o. 04274 

o. 05617 

o. 09571 

o. 11047 

ll ) Solucibn al 2. 53 de CMC 

Gasto A P tebrico 

Ql 2. 07274 

02 2. 560 

03 3.864 

04 4. 318 

AP experimental 

o. 03826 

o. 0497 5 

0. 0831 

o. 0954 

A P experimental 

l. 51 

l. 90 

2.84 

3. 18 
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TABLA 7. 5 (continuación) 

Q5 5. 8734 4.32 

Q6 6.80 5. 30 

Q7 7. 912 6. 2 

Q8 8. 477 5 6.8 

Q9 10. 2017 7.63 

QlO 11. 9934 9. 00 

Qll 14. 6969 11. 20 

Ql2 17. 7370 13. 50 

Ql3 35. 7 50 27.80 

Ql4 43. 029 33. 60 

Ql5 55. 882 44.20 
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TABLA 7. 6 

RESULTADOS TEORICOS Y EXP1:RIMENTALES EN LA ZONA 

TURBULENTA PARA UNA TUBER!A DE 19. O FT DE LON -

GITUD Y O. 1722 FT DE D!AMETRO (2 11) 

Los gastos están codificados como se indica en éste cap[tulo; y los va­

..+ 
lores de la ca{da de presión se expresan en lb / ft 2 • 

I ) Solución al O. 67 % de CMC 

Gasto A P teórica A P experimental 

Ql6 9, 143 9, 30 

Ql7 15. 07 15. 40 

Ql8 24.80 26. 60 

Ql9 30.07 33. 10 

Q20 36. 65 40.80 

II ) Solución al 2. 5% de CMC 

Gasto A P teórica A P experimental 

Ql6 27. 4 3 21. 00 

Ql7 36. 53 28. 00 

Ql8 4 6. 76 35. 40 

Ql9 50. 96 39. 00 

Q20 55. 61 44. 20 
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C A P I T U L O 8 

Corno se habrá podido observar a lo largo de todo el desarrollo del 

presente trabajo, se estableció una metodología teórica de cálculo per 

fectarnente bien de finida y tan fundamentada como la validez de cada una 

de las suposiciones hechas así lo permitió. 

El estudio de los fluido s no newtonianos, como cualquier otra teorl.a, 

debe partir de una base y ciertos fundamentos; éstos ú ltimos se detalla­

ron a través de los primeros cinco capl.tulos, y la primera, aunque se 

encuentra explicada en el capitulo 3, necesita de un elemento indispen­

sable si querernos que los resultados que dicha teoría proporciona sean 

buenos. 

Hablamos de la curva de flujo del material bajo consideración, y ése 

elemento indispensable es el viscosirnetro. 

No cabe la menor duda que debido a la falta de un viscoslrnetro que 

permitiera obtener un rango amplio de datos de esfuerzo cortante con­

tra rapidez de corte, en primer lugar , pone en duda si con solamente 

siete datos máximo es posible hacer una buena regresión {de cualquier 

tipo) que estadsiticamente sea r epresentativa del comportamiento de 

aquella solución; y en segundo lugar, automáticamente reduce el núrn~ 

ro de modelos matemáticos que pueden aplicarse. Esto se debe a qu e 

para poder determinar una viscosidad a corte infinito b corte cero, 
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como as{ lo requiere el modelo de Reiner - Philippoff, por citar un sblo 

ej e mplo, no se puede e liminar el tratamiento gráfico para calcular los 

parámetros del modelo, cosa que nosotros nos vimos obligados a hacer, 

ante la imposibilidad práctica de obtener una curva de flujo, que tuviera, 

como minimo, unos 20 ó 25 datos; éste fué el motivo de porqué al final 

de cuentas sólo trabajamos con el modelo de la Ley de la Potencia, y se 

n os ocurrió ajustar dos polinomios (de segundo y tercer grado), aunque 

ésta ocurrencia carecía completamente d e un fundamento tebrico lbgico. 

Y los r esultados tebricos presentados en la tabla 7. 4 inmediatamente 

desechan la idea de que se puedan ajustar cualquier polinomio de cual­

quier grado, auqnue para alguna de las soluciones procesadas si hallan 

funcionado; sin emba rgo e s muy notoria la diferencia entre los valores 

que se obtienen con ellos y los r e portados por la Ley de la Potencia ; 

bastaría para de scartarlos el hecho de que cada perfil de velocidades 

que calcula para dife r e ntes gastos y diámetros , e s variable, lo que 

no es posible debido a la manera adimensional corno se reportó, lo 

que claramente no sucede cuando se hace para el agua ó se aplica la 

Ley de la Pote ncia , 

Y aún más, e l viscosimetro debía tener un sistema de baño térrni 

coque le perm itie ra hace r determinaciones isotérmicas para difere~ 

t e s temperaturas y poder saber como afecta e l cambio de temperatura 

a la so lución preparada. Esto tampoco se pudo contar con ello. 

E s obvia, e ntonce s, la razón del porqué cuando se tra bajó al final 

con los experime ntos, sólo se aplicó e l modelo de la Ley de la Pote n 
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cia. 

La construccibn del equipo para la comprobacibn de los valores de la 

caída de presión fué dificil y se utilizó mucho tiempo en ella: un poco más 

de un afio; su gran tamafio hizo complicada la instalación y la operación 

del sistema, y sobre t odo , el control de los gastos experimentales para 

trabajar con plena seguridad en la zona laminar ó en la zona turbulenta 

evitando caer en la zona de transición; pero como no se pudo lograr po r 

más que se le buscó (y tampoco económicament e era posible por la falta 

de más dinero), nos tuvimos que conformar con los gastos reportados 

en el capitulo 7, y aunque el segundo programa de computadora corre 

para más de un diámetro, por las mismas causas sólo pudimos utilizar 

el diámetro con que originalmente se disefló el sistema, que fué el de 

2" nominal. 

Lo anterior hubiera sido un problema serio, de no habe r escogido , 

aparte de las razones enumeradas en el capitulo 7, las soluciones de 

O. 67% y 2. 5% de CMC. La razún por la que se h i zo ésto fué que debido 

a los parámetros reportados en la tabla 7. 3, para la solucibn de O. 67 % 

era probable suponerse que al tener un valor den cercano al 1, el cuál 

solamente es válido para los fluidos newtonianos de los cuáles se es~ 

gib al agua para hacer comparaciones entre los valores (tabla 7. 4, se~ 

ción l ), aún en la zona de transición los datos de ésta solución sepa­

recieran mucho a los que proporciona el agua, y as{ poder tener una 

base más b menos aceptable para analizar los resultados teóricos y 

experimentales; y por lo que respecta a la solución de 2. 5%, como el 
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valor d e n e staba lejano a 1, se podia e spera.r que solamente ésta solucibn 

s e com;:iortara e n la zona laminar para los gastos experimentales que se 

t e nían. 

D e é sta forma, e l análisis de la tabla 7. 5 inmediatamente pone de ma 

nifi esto lo s iguie nt e: 

l. - Solucibn al O. 67 % 

D e bido al valor den tan c e rcano a 1 y considerando los errores exp~ 

rimentales d e m e dicibn, la difer e ncia e ntre las caídas d e presibn tebri­

ca y exp e rime ntal no es tan grande como lo que se esperaba, teniéndose 

un por centaj e prom e dio de error basado en la parte tebrica de 12. 2 % de 

todos los datos procesados. 

2. - Solucibn al 2. 5% 

Para ésta solución, la diferencia entre los valores de la caída de pr~ 

sibn t eb rico s y e x perimentales sí es notoria, t e niéndose un porcentaje 

promedio d e e rror, también sobre la base teórica, de todos los datos 

d e 24 o/o. 

Para la solución de o. 67% se puede concluir sin temor a eq ui vocarse 

que e l mode lo d e la Ley de la Potencia proporciona los resultados de di­

seño que deben s e r utilizados en la zona laminar . 

Para la s o lución d e 2. 5% pudiera pensarse que el modelo de la Ley 

d e la Potencia no proporciona ria los resultados adecuados para un buen 

d ime nsionamie nto d e la tuber[a, pero nosotros pensamos todo lo contra 

rio , por varios motivos: 

Uno d e e llos e s que debe ser considerado el error introd ucido debido a 
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las manipula ciones exp e rim entales en ambas partes de éste trabajo; una 

ma la lectura ó una mala preparación de la solución, tanto al hacer la de ­

terminación de la curva de f1ujo , como cuil.ndo se prepara en el tanque 

TAl que la disolución se hace por medio de agitación de aire, que es di ­

ferente a hacer la disolución por medio de agitación mecánica (qu e es 

mas uniforme) pudie ra acarrear errores involuntarios, pero que de to­

das maneras c uentan en los resultados finales. Y ésto se menciona por ­

que al hacer la limpieza del tanque al acabar las experie ncias, s e e ncon 

traron pequeños grumos de material pegados a las paredes del r éc ipi e nte 

lo que automáticamente provoca que la solución preparada para la deter ­

m inación de la curva de flujo fuera en realidad de 2. 5%, pe ro la he cha 

en el tanque TAl fu e ra un poco b bastante meno r que la de 2. So/o. Este 

hecho implica que los mode los matemáticos calcularían caídas de pr;:_ 

sión más e levadas que las obtenidas experimentalmente, por la dife ­

rencia de porcentajes. Y por los datos proporcionados en la rnbla 7. 5, 

sección Il, podrlamos también concluír sin temor a equi vocarse que 

e l modelo de la Ley de la Potencia también proporc iona los resultados 

de diseño esperados. 

Y aún es necesario tener en cuenta que la variación de temperatura 

entre la que la determinación de la curva de flujo fue hecha y e n la que 

se corrió experimentalmente hubiera podido provocar errores signifi­

cativos; pero por pura casualidad, las t empe raturas r eportadas e n la 

tabla 7. 1 para las soluciones procesadas coinciáieron con las del equi ­

po experimental, medidas con e l termómetro instalado con tal fín. 



303 

Po r últim:i, nos basta analizar los resultados r e portados e n la tabla 

7. 6 para r égi men turbulento. 

Los val o r es t e óricos d e la caída de presión calculados mediante el 

pro ce so e sta b le cid o e n e 1 capítulo 7 d ie ron como conse cuen cia lo siguieE_ 

t e: 

l. - Solución al O. 67% 

Como p odrá obse rvarse .de dicha tabla los valores de la caída de pr.=_ 

s i ó n teórico y exp e rimental no difieren mucho debido nueva m e nte a que 

ésta solució n s e parece mucho al agua, teniéndose un porce ntaje prom.=_ 

dio de error de - 6 . 51 % (sobre la teórica) , t.:l signo n egati vo es impor­

tant e ya que e l indica qu e los valore s exp e rime ntales fue ron siempre 

má s g ra ndes que los teóricos, lo qu e se explica de una mane ra muy ló­

gica, ya qu e la figura 5. 3 . 1 está hecha para tubos liso s y nuestra tube­

r[a r e al ti ene una cierta rugo sidad, qu e indudab le mente le tiene que au­

menta r un poco e l valor a la caída d e presión, por todo lo que ya se ex 

plica. Aún as í, pare ce qu e la correlación pr opuesta p o r Dodge y Metz-

n er e s bu e na, sin o lvidar que ésta solución casi pudiera considerarse 

como a gua e n r é gime n turbule nto. 

2. - So luci ón a 1 2. 5% 

Para ésta, s e ti. e n e un porc e ntaj e de e rror promedio de 23%, lo cuál 

e r a i ndudabl e qu e pasara, de bido a qu e e l mayor gasto utilizado para 

r ég im e n turbu l e nto (y e l d e l e quipo) e ra azo, que e ra e l m ism o que 

Ql 5, por lo qu e las le cturas de la caí da de presión exp e ri me ntal para 

ambos gastos a l c o incidir, y observando que e l R e yno lds para és t e ·ga s-
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to anda del orden de 1880, que la figura 5. 3. l empieza a tene r la zona de 

transición a partir del Reynolds 2000 más ó menos, es obvio que nunca se 

pudo tener régimen turbulento con éstos gastos para é sta solución. Y el 

hecho de que el porcentaje de error sea una cantidad positi va, nos lleva 

a pensar las mismas cosas que las establecidas para la zona lam inar, ya 

que si hubiéramos tenido régi me n turbulento, necesariamente y por el 

simple hecho de estar manejando un tubo rugoso y tene r una figura di~ 

fiada para tubos lisos , los valo res de la caída de presión experimentale s 

hubieran tenido que ser aún mucho más grandes, que los propue stos teór_i_ 

ca mente. 

Resumiendo todo lo que h e mos discutido anteriormente, cre e mos fi.::_ 

memente que el modelo de la Ley de la Potencia, siendo un modelo mat~ 

mático sencillo y que a pesar de tener sus restricciones, proporciona, 

al menos para las soluciones procesadas, los resultados e sperados para 

dimensionar un sistema de tubería en la zona laminar. Y para la zona 

turbulenta no nos atrevemos a afirmar nada con seguridad, ya que e s 

muy importante tener bastante datos experimentale s para corroborar 

el método estipulado. 

Y con lo que respecta a la proposición de un ajuste polinomial a las 

curvas de flujo, y la posterior inclusión de los coeficientes resultantes 

al desarrollo teórico, queda completamente de scartado. 
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RESUMEN DE LA NOTACION TENSORIAL Y 

VECTORIAL 

Al analizar problemas de flujo, debemos usualmente seleccionar un sis­

tema de coordenadas que depende, básicamente, de la geometría de las fron 

teras del fluido. Cuando hay un cambio en el sistema de coordenadas, los 

componentes deben seguir ciertas leyes de transformacibn. Si un arreglo o­

bedece éstas leyes de transformación, entonces lo podemos manipular por 

medio del álgebra tensorial, la cuál es, en forma simple, un método de .rea­

lizar un número de operaciones comprobadas en los símbolos usados para 

representar el arreglo; cualquier operacibn en el símbolo, debe llevarse a 

cabo exactamente como se realiza en la operación análoga del arreglo (9). 

Y es precisamente la forma tensorial en que las ecuaciones deben escri­

birse para que tengan el carácter de concisas e independientes del sistema 

coordenado. 

Además, ésta notación es necesaria porque todas las n:agnitudes que in­

tervienen en la teoría de Fenbmenos de Transporte pertenecen a una de las 

siguientes categorías: 

l. - Escalares, como la temperatura ( T ). 
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2. - V e cto r e s, co m o la velocidad ( v ). 

3. - Tensores de s egundo orden, como el tensor de esfuerzos cortantes ( G ). 

En r ealidad, los e scalares pue de n considerarse como tensores de orden 

cero , y l os vect o r e s com o tensore s de primer orden. 

La multipli cación de vectores y tensores puede ser de diversos· tipos, u-

tilizándos e distintos tipos de signos d e multiplicacion para representar éstas 

ope r aciones : e l punto simple • , e l doble punto: , y la cruz· ó aspa X. Los 

parénte sis gue e nci e rran éstas operaciones especiales indican el tipo de ma~ 

nitud que se produc e m e diante la opera ción : 

( ) = escalar 

l ]= vector 

{ } =tensor 

E l tipo de paréntesis no tiene un significado especial si la operación que 

comprende e s una adición ó una substracción. 

Los signos de multiplicación pueden interpretarse en ésta forma ( 11) : 

s igno de multiplicación orden del resultado 

ninguno [ 
X L. 

l. 2 

l -4 

E l tratamiento que sigue está restringido al sistema ca.ordenado rectan-

gular, en e l cuál, la posición de un punto e n el e spacio estll. especificado por 

tres núm e r o s x1, x 2 , x 3 (ó x , y, z). La aplicación a otros sistemas coorde-

nadas no e s difícil si s e c onoce n las r e laciones e ntr e éstos y el rectangular. 
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Por ejemplo, la relacibn entre el sistema coordenado rectangular y el siste-

ma coordenado cillndrico (r, Q, z) es: 

x 1 = x = r cos Q x 2 = y = r sen Q 

Relaciones a partir de las cuáles pue den obtenerse las operaciones des e~ 

das haciéndolas de la manera indicada e n el sistema coordenado rectangular. 

Una linea que une el origen del sistema coordenado con cualquier punto en 

el espacio representa un vector A, cuya dirección es aquella de la Hnea y c~ 

ya magnitud es proporcional a la longitud de la trnea. Los componentes de A 

en los ejes coordenados se designan por A 1, Az, A 3 y se muestran en la fig. 

A. l. l. 

Los segmentos de linea que empiezan en el origen y están dirigidos a lo 

largo de los ejes coordenados teniendo longitud unitaria, se llaman vectores 

unitarios, designados por ó l' r z• s 3 : a partir de ellos se genera el esp~ 

cio del sistema coordenado. 

Utilizando éstos vectores unitarios, cualquier vector puede ser expresa-

do como una combinación lineal (31) de sus componentes : 

A = A 1 ó 1 + A 2 6 2 + A 3 ~ 3 = L i Ai di 

A. l. 1 

El producto escalar de· dos vectores cualesquiera A y B es un escalar y se 

designa por (A• B) ; está definido por: 

( A · B ) = \X\ \B\ cos Q A. l. 2 

donde !.A\ 
,_ 

son las magnitudes de A y B ; la magnitud de un vector A está 

dado por: 
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Como los vectores unitarios forman la base del sistema coordenadQ rec -

tangular y ésta base es ortonorma l , el producto es calar de e llos puede expr.:_ 

sa rse como: 

"f: 
si ifj 

( Ó i • ~j ) Óij A . l. 3 
si i=j 

donde Lj es la delta de Kronecker . 

Por lo tanto, e l producto escalar de dos vectores puede ser escrito como : 

( ¡. B) = l i A i Bi A. l. 4 

El p roducto vectorial de dos vectore s A y Bes un vector p e rpendi cular a l 

plano de A. y "B . y diri gido de ta1 fo rma que A., B, e forman un siste ma de rna ·· 

no derecha . Su m agnitud es igual al área del parale l ogramo que tie n e como 

lados a A y B. 

El producto vectorial de dos vectores unitarios es siempre el tercer vec -

to r unitario; por lo tanto, en forma compacta, los nueve productos vect oria-

les que involucran vectores unitario s pueden se r escritos como: 

donde E..ijk es e l símbolo de permutaci6n y se define as{: 

tijk = (~ 
-1 

si 
si 
si 

ijk = 123, 231, 312 
dos indices son iguales 
ijk:: 321, 132, 21 3 

A . !. 5 

A. l. 6 

Por lo tanto, el producto vectorial de dos vectores A y B está dado por la 

ecuaci6n: 

y también por e l determinante: 

~l 
A¡ 
B¡ 

~2 
Az 
Bz 

A.!. 7 

;:, , 1. 8 
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Las operaciones con vectores pue den resumirse de la siguiente forma : 

l. - Adición y substracción de vectores 

A + B = L i ~i ( Ai + Bi ) A. l. 9 

2. - Multiplicación de un vector por un escalar s 

A. l. 10 

3. - Producto escalar 

4. - Producto vectorial 

5. - Productos vectoriales múltiples 

Pueden obtenerse a partir de las expresiones anaUticas de lcs productos 

escalar y vectorial. Por ejemplo, el triple producto escalar ( A{B X é}) 

pueile expresarse as{: 

(A.·[Bxc]) = liAil_Bxc]i = Li Lj Lk E.ijk AiBjCk 

y después mediante las ecuaciones A. l. 7 y A. l. 8 transformarse el\: 

Al A2 A3 
B 1 B 2 B 3 
c 1 C2 c 3 

6. - Operaciones diferenciales con vectores 

a) Gradiente de un campo escalar 

\/s = Ó1 (ds/Ux1 ) +~ 2 (8s/Jx2 ) +f3(~s/é)x3 ) 

= l i bi ( d s / dxi) A. l. 11 

b) Divergencia de un campo vectorial 

z 
i. A. l. 12 
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c) Rotacional de u n campo vectorial 

L VA v]:: l~ ~ Si Dé) . (.X ( l ~"- V\C. \ 1 :: l 1 l 6 ~ ><- "& "- J Q ""' 
- l - ~l } l Ir. } .l \c. éJ -t. :i 
ó, dz. d) 

'J/8t.., º/(Jr-z º~'l., 
\1, Vz '13 A. l. 13 

d) Laplaciano de un campo e scalar · 

A. l. 14 

e ) Laplaciano de un campo vectorial 

vz. V - V' [ L¿ si. ~d 
- 2 - 2 - 2. 

- ó, V "' + Ói. V -.Jl. + Ó; \/ .JJ 
A. l. 15 

Para coordenadas curvilineas ésta ecuacibn no se cumple y es prefe-

rible t o mar para el Laplaciano el siguiente valor : 

A. l. 16 

con lo que se reduce a operaciones de gradiente, divergencia y rotaci~ 

nal. 

f) Derivada substancial de un campo e scalar 

A. l. 17 

g) Derivada substancial de un campo ve ctorial 

A. l. 18 
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Como la e c uaci bn A . l. 18 no es aplicable a coordenadas curvillneas, 

e s pre ferible definir la ope ración (\i • 17) ~ de ésta forma : 

(~·V) v ==- ~ \7 l~ · ~) - l_~ .><l. V x~11 A, l. 19 

con lo que se reduce a operaciones de gradiente y rotacional. 

h) Dife r e n cia ción de productos 

Mediante las ·definiciones de las operaciones anteriore s, se pueden 

comprobar las siguie ntes relaciones: 

( Vs • ~) """ s t V · ~) 7-s~)=­

, "' í - · - J) \ \'7 L '~ / VJ l w .[. ~x-v1) - ~ ~ •L v~w1) 

[V~}(.°"]+ s l V)(.\/] 

Un tensor de segundo orden tiene nu.eve componentes y se representa usua_!. 

mente por una matri z. Si E. es un t e nsor de segundo orden, entonces: 

( 

E." "'' f.,~ J 
=. "' z. 1 E. t.Z. "Z.} 

"->' élz. E.u 

A. l. 20 

= Si los componentes E.ij del tensor ~ obedecen la relación: 

ti,i ::: éj¡_ 

entonces i se dice que es un tensor simétrico; de otro modo, si: 

t,;~ =- - 6j ~ 
se dice que el tensor es antisimétrico. 

Cualquier t e n s or de s e gundo orden '- se puede expresar como la suma 
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de un t e nsor simétrico y otro antisim etric o , su:'.Tlando y restando las mitades 

2. del t e nsor f. y e l t enso r transpuesto '°-

+ A. l. 21 
z. 

donde ~• , e l transpu e sto de ~ , se obtiene intercambiando filas por colum 

nas, ó sea : 

A. l. 22 

':: 

y se pue de demostrar fácilmente que (1 / 2) ( ~ + ~· es un tensor simétri -

coy que (1 /2) ( f. - '-*) es un tens or antisimétrico. 

Los e lementos que pos een los mismos subíndices se denominan e lementos 

de la diagonal. 

Cualesquiera funcione s de los componentes de un tenso r que sean indepen -

di e nt e s del s ist e ma de r e fe rencia escogido en el cuál se han dado las compo-

n e ntes, se llaman invariantes de ése tensor; es decir, no cambian bajo una 

rotación de los e jes coordenados. Los invariantes d e l tensor i designados 

por r
1

, 12 , 1
3 

, e stán definidos por las siguientes ecuaciones : 

l E:.11 + €~2 + ~J) A. l. 23 
l 

12 
~ti f:z..3 "" + t1?> t 611 E=11 

"H GJJ é.31 E33 "- z.I ~ zi A. l. 24 

6.11 6.1 i. éu 
13 ~.Z.I E. ¿.z. f. Z.} 

A. l. 2 5 

b31 &J z. éJJ 

E 1 producto diádico de dos vecto r es AyB es .un t e nsor de segundo o rden: 
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La-s operaciones c on tensores puede resumirse a.s{ : 

l. - Adición y substraccion de tensores y productos diádicos 

¡ I a-~ e>~ l cri j + 0 ij ) 
t. .l A. l. z,9 

2. - Multiplicacibn de un tensor por un escalar 

s t = s ( l- [ si. 1j b \j} 
l. J 

¿ L ;ri. fs t s ~ ij ! 
¡, l 

A. l. 30 

Lo mismo ocurre e n el caso de productos di!dicos. 

3. - Producto escalar de t ensores 

= ¡l 1 l. l~\sl·· !,,.1<)IS•j ~v.a 
~ J k .a 

= i ~ l L Óit ó'lw. \\;.> ~--t 
" J .._ L 

= ~ i (J¡i ~li. A. l. 31 
l. J . 

D e igual iorma: 

L~:~w) =- 1 í.. ~'.l\ji""~ 
L. l 

j el c.. A. l. 32 

4. - Producto tensorial de dos tensores 

l ~ . ~ J =- l t 4. L 8\. f l G'j ) . t L L 5\L ~( ~IL() ~ 
... J 14 .t 

= L t 1 l. l 6 ~ ¡.) • b\l. 6.d ~ ij ¡-~ 
t. .l 1!.. t 
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A. l. 33 

5. - Producto vectorial de un tensor por un vector 

l t,. ~] -=-l l1 ¡ ~=- ~j Z,¡_d • ll. JIL \Jk.\1 
... J , .. 

=- [ L L l ~L ~i . ~\1.1 b i_¡ \j~ 
¡. j \<-

A. l. 34 

6. - Operaciones diferenciales en las que intervienen tensores y diadas 

- Z ¿ -.J . 
l 

L j 



y as! para otros tipos de productos en los que el operador \J inte r vie ne. 

Para un estudio completo y detallado de 1 análisis tensoria l puede con sul­

ta rse las referencias 32 y 33 . 



326 

N 

< 
\ 

\ 
-- ~ - - --, 

/ 
/ 1 ... 

...: 

/ 1 < 
1< llil 

~ 

/ 
/ .. re.;' 

.... 
< 



327 

DERIVACION DE LAS ECUACIONES BASICAS PARA 

VISCOSIMETROS DE CILINDROS COAXIALES 

Las supo siciones que han de hacerse para el desarrollo de éstas son: 

l. - E l ![guido e s incompre sible. 

2. - E l m ovimie nto del liquido es laminar. 

3. - Las corrient e s de flujo son circulos en el plano horizontal perpendicular 

a su eje d e rotación. Es decir: 

v = v{r) 

Los flujos axiales y radiales se desprecian haciéndose cero. 

4. - El flujo es a régimen permanente; todas las derivadas con respecto al 

ti e mpo e n la ecuación de continuidad y movimiento son cero. 

5. - No existe m o vimiento r e lativo entre las superficies de los cilindros y el 

flu[do que e stá ·en contacto inmediato con ellos; ó sea , no hay deslizamiento. 

6. - El m o vimi e nto es bidimensional; ó sea, no existen efectos finales entre 

el rotor del e quipo y el fondo del recipiente en que la solución se encuentra 

conte nida. 

7. - f:l siste ma e s isotérmico. 

Como es d e suponerse, las coorde nadas apropiadas al sistema son las 



coordenadas c i Undricas. 

De la ecuación de continuidad (capitulo 2, s ecc ión 2): 

( () J / é) t ) t ( l / r) ( CJ ( f r v r ) / d r ) t ( 1 / r) ( ~ ( J v Q ) / éJ Q ) + 

d ( J vz) / é) z = o 

h acie ndo las suposiciones hechas anteriormente, tenemos qu e: 

vQ = cte. A. 2. 1 

De la ecuación de movimiento (capitulo 2, sección 2) y aplicando nueva -

mente las consideraciones establecidas , se t iene : 

(l / r 2) d( r 2 brQ) / dr = O A. 2. 2 

donde e
1 

es una constante de inte grac ión que s e evalúa de la siguiente forma: 

El torque producido al haber girado algún cilindro a lo largo del radio será 

Torque = área X radio X esfuerzo cortante 

ó sea. 
M=2 nrhrl; en r = r A. 2. 3 

Despejando {;, de la ecuacíbn A. 2. 3 tene mos: 

M / ( 2 tT r2 h ) A . 2. 4 

Substituyendo la e cuación A. 2. 4 en la ecuación A. 2. 2 se tiene: 

e
1 

= M / 2 n h A. 2. 5 

De la condición núme ro 4 se deduce que el mome nto observado es cons -

tante. Los momentos en el fluido a dos radios cualesquiera en el ánulo que 

queda entre los cilindros (fig. A. 2. 1) deben ser iguales, por lo tanto : 

?;c 2 1T Rc 2 h A. 2. 6 

As{ , de la ecuación A. 2. 6 c oncluimos que : 

( 7:,b / oc ) = A. 2. 7 
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Aho r a, supondr e mos por simplicidad que el c ilindro interno está rotando 

con una ve loci dad angular nb. La veloci.da d lineal a un radio r a partir del 

ej e es rw • La velocidad a una d istancia dr de r es tá dada po r : 

( r + dr ) ( w + dw ) = rw + w dr + r dw + dr dw A. 2. 8 

De la e cuació n A . 2. 8 el término dr d w se de sprecia por ser de segundo 

orde n. 

El inc remento de velocidad al pasar de r a r + dr es : 

dv = w dr + r dw A. 2. 9 

y e l gradi e nte es: 

( dv / dr ) = w + ( dw / dr ) r A. 2.10 

donde w es la ve locidad angular de todo el aparato, lo que implica que los 

esfuerzos int e rnos se derivan del segundo término ( r dw/ dr) (17). D e la 

e cuacibn A . 2. 10 teniendo en cue nta lo ante rior, de la ecuación A. 2. 4 y sa-

bie n do que: 

- { dv / dr ) A. 2. 11 

tenemos que: 

- r ( dw / dr ) = f ( ~ ) = f ( M / 2 tt r 2 
h ) A. 2, 12 

Si d e rivamos la ecuación A. 2. 4 sabiendo además que el momento es cons-

tante : 

2 
r ( d ¡; / dr ) + 2 r ?J, O ó sea, ( dr / r ) :: - ( d Z, / 2 ~) 

A. 2. 13 

Y por l o tanto : 

dw = (1 / 2) f( ¡;) ( d ~ / G, ) A. 2.14 

Integrando la ecuacibn A. 2. 14 se obtiene : 
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'l. 

) 
0 

dw =.!l. = (1 / 2) J
~c 

f( ~ ) ( d • / ?;) 
¡;b 

A. 2. 15 

La ecuacibn A. 2. 15 es la ecuacibn general para visccs [metros de cilin -

dros coaxiales. 

Resolviendo la ecuacibn A . 2. 15 para el caso de tene r e l rotor del viscos_.!. 

metro sumergido en una frontera infinita de flu[do ( modelo Brookfield Syn -

chro-lectric) se tiene: 

El valor de es igual a cero y 
~ 

la ecuacibn A. 2. 15 se transfcrma en: 

.J1... = (1 /2) \º f( ~)(d~ / (;) A.2.16 
J ~b 

Diferenciando la ecuacibn A. 2. 16 con respecto a (;b tenem o s: 

f( 7;b) = -2(d.A. / dln?;.b) A. 2. 17 

que es el valor requerido de la rapidez de corte necesario para poder, junto 

con el valor del esfuerzo cortante ( ?;b), hacer la curva de flujo del material. 

La única observacibn importante es que la ecuación A. 2. 17 no es válida 

cuando existe un valor critico del esfuerzo cortante. 

Si resolvemos la ecuacibn A. 2. 15 para el caso de viscos{metros en que 

existe un cilindro que gira y otro que está fijo, y para los cuáles la difere n-

cia de radios es pequeña (modelo Fann V-G Meter) se tiene que: 

La ecuación A. 2. 15 se puede diferenciar con r e specto a ~b para dar: 

( dJl./ d ~b) = (1/2) (1/ l;b) ( f(~b)-f(bc) A. 2. 18 

La ecuación A. 2. 18 presenta serias dificultades en cuánto se quiere des -

pejar un valor de la rapidez de corte y para que éste, junto con el valor del 

esfuerzo cortante correspondiente, se puede usar para hacer la curva de flujo. 

Por éste motivo y mediante una serie de manipulaciones matemáticas compl~ 
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jas qu e no ti e n e ningún o bj e to pre senta r aquí (consulte s e la referencia 17}, la 

e cua ci6 n A. 2 . 18 s e con virt ió a : 

f ( {o b ) = (..íl. / In ~ ) [ 1 + In E. ( d In A / d In ~ b) + 

ln 2 é. / 3 .!l. ) ( d 2 -'l. / d ( In ~ b) 2 ) I _ 

In 
4 E. / 4 5 ..Q ) ( é ...Q.. / d ( In C: b ) 4 ) + • • • J A. 2. 19 

La e cuación A. 2. 19 es precisamente la usada e n el capitulo 3, sección 3. 

P3.ra e jemplificar e l uso de la ecuación A. 2. 15 la aplicaremos a dos mo-

d e los e spe cíficos : 

a) L e y de la pote ncia. 

b) Mode lo de E yr ing . 

a) L e y d e la potencia 

La e c uación que representa a éste modelo es: 

A. 2. 20 

Hacie ndo un balanc e d e fuerzas se tiene que: 

M = b 2 'l'f r 2 h = K \-( dv / dr }\ n 2 rr r
2 

h A. 2. 21 

Rearreglando la ecuación A. 2. 21 obtenemos: 

\- dw( = ( M / 2 TT K h ) ( drn / rn+2 ) A. 2. 22 

e s decir.: 

/ 
l/n 

- dw = ( M 2 tT K h ) ( dr / r(n+2}/ n ) A. 2. 23 

Aplicando la e cuación A. 2 . 15 e int eg rando la e cuación A. 2. 23 para w=O a 

w= A y d e r=Rc a r=Rb, obte n emos : 

.JL = (n/2) ( M / 2 tT K h }l / n l (l / Rb)
2
/n - (l / Rc) 2/ n J A. 2. 24 

p e ro como bb = M / 2 1T Rb 2 h , e ntonces la ecuación A. 2. 24 se transfor 

ma e n : 
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..!L = (n/2) ( ~b / K )l/n l l - ( Rb /Re )
2
/n J A. 2. 25 

Tomando logaritmos en la ecuación A. 2. 25 se tiene: 

ln ..Q = (l/n) ln 0b + ln~n/2) ( l/K)l/n( 1 - ( Rb/Rci 2/ n )] 

A. 2. 26 

Si graficamos ln .íl. contra ln ~b , de la ecuación A. 2. 26 se calcula n, 

que es el inverso de la pendiente de ésta linea recta; y con el valor de la or-

denada en el origen se calcula luego el valor de K. 

Habiendo obtenido las constantes de la ley de la potencia en el rango de e~ 

perimentacibn, entonces se puede hacer la curva de flujo mediante la ecuación 

A. 2. 20. 

b) Modelo de Eyring 

Se representa por la siguiente ecuacibn: 

~ = (lV) are senh [ - (1/ ~ ) r ( dw / dr )1 A. 2. 27 

Rearreglando la ecuación A. 2. 27 obtenemos: 

- dw = ~ ( senh _.,,M ~) ( dr / r ) A. 2. 28 

Integrando la ecuación A. 2. 28 entre w=O y w=..n., y r=Rb a r=Rc, y como 

además (;, = M / 2 1f t'
2 h , entonces se tiene que: 

A. 2. 29 

donde e = M _/4-/ 2 t'I' h 

Expandiendo la ecuación A. 2. 29 tenemos : 

iL = ( ~ /2{ e b + (1/3 • 3!) (e b )
3 + (1/5· 5!) ( e b )

5 + •• J 
A. 2. 30 
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donde b == ( l / Rb
2

) - ( l / Rc 2 ) • 

L os t é rminos que co nt i ene n el producto c ben la e cua ción A . 2. 30 son peq u! 

nos debido a los valore s d e M y de b , y elevados a pote n cia s g randes son a ún 

má s peq ueño s, de t al for m a que cons ide raremos c o mo u na bu e na aprox i ma -

cib n t o mando ha s t a e l va l o r del t e rce r t érm in o de la expansibn d e la serie , 

mi smo que apa rece e n dicha e cuacibn . 

P o r lo ta n t o, t e ndremos que evaluar las c onstante s del modelo d e Eyring 

que son ~ y/. 

Si toma m o s loga r itmo s e n la e c uacibn A . 2. 30 o btene mos : 

A. 2. 31 

Graficando ln .!l. contra ln\:_cb+(c b) 3/3 · 3 ~ + (cb) 5/ 5 °5!] da ri una 

línea r e cta de pe n di e nte l ; tomando e l valo r d e la o r d e nada e n el ori gen ob-

t end r emo s e l valo r de ~) y lae go calcu lare m os e l va lor d P. la ot ra constante 

~ partiendo de la e c uacibn A . 2. 30 , aplicando un m é tod num é rico para la 

s o luc i bn de r aíce s d e e cuacione s, que pudie ra ser e l m étodo d e N ewton Rap~ 

son (28 ). 

Una ve z obt e nidas las constantes S Y/ la s u b s t itucibn de ésta s e n la 

' ecuación A. 2. 27 pe r m iti rá e l cálculo de la curva d e flujo del ,materia l . 
I 

Co m o pod r á o b se r varse c on ésto s dos e j emp l o s , a medida q u e el modelo 

se Vl!e lve má s comp licado , la solucibn a nalít i ca d e l mi s m o s e vuelve m á s 

difícil y t i ende a ha c e rse siempre aproxi m a da . 
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DERIVACION DE LA ECUACION DE LA CAIDA DE PRESION 

DE UN FLUIDO NEWTONIANO PARA LA ZONA TURBULEN 

TA APLICANDO EL ANALISIS DIMENSIONAL POR EL ME 

TODO DE RAYLEIGH 

U na ve z fi jadas las variables de dise f'io, el método de Rayle igh (14) esta-

blece que: 

A. 3. 1 

P o r lo tanto, hay que espe cificar las dimensiones de las diferentes varia-

ble s : 

variable s dimensiones 

AP F L-2 

l.. v") Lrl 

.f m L-3 

~ m L-l t-l 

L L 

D L 

ge m L F-1 t-2 

De tal forma que la e cuación A. 3. 1 se transforma en: 
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F L-z O( ( L t-1 )ª ( m L-3 )b ( m L-1 t-l )c ( L )d ( L )e (mLF-lt-Z)f 

A. 3. 2 

Y estableciendo la relación entre las dimensiones fundam e ntales y los 

exponentes considerados tenemos que: · 

Fuerza : 1 = - f 

Longitud - 2 = a - 3 b - c + d + e + f 

A. 3. 3 
Masa : O=b+c+f 

Tiempo: O= -a-c-2f 

Resolviendo para los exponentes el sistema de ecuaciones planteado en la 

ecuación A. 3. 3, se tiene que : 

f = - l 

O=b+c-1 b = 1 - c 

O=-a-c+2 ; -a= c-2 ; a= 2-c 

-Z=Z-c-3( l -c)-c+d+e-1 

- 2 = 2 - c - 3 + 3c - c + d + e - l 

-2-2+3+1 = c+d+e 

d+e= ;..c ; e:;-c-d 

Qu.edando las s i guiente s ecuaciones: 

f= - 1 A. 3.4 

b= l - c A. 3. 5 

a = 2 - c A. 3. 6 

d+e = - e A . 3. 7 

e = - c - d A. 3. 8 
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Como s e tiene n cuatro ecuaciones ( A. 3. 51 A. 3. 6, A. 3. 7 y A. 3. 8) y cinco 

inc ógnitas (a, b, e, d, e) necesito suponer una de ellas para poder resolver 

el sistema , quedando la solución en función de una d e ellas. 

S i d = 1, entonce s e= - e - 1, con lo q ue la e cuac ión A . 3. 1 se trans fo r-

ma e n : 

flPo(<v)2-c 1 1-c~c L D-c-1 gc-1 

Reagrupando : 

( AP / L) <A ( f..v)2 j / ge D) (// '-. v) f D )e 

( Ll P / L ) ol.. ( l.. v)2 j / ge D ) ( l / Ré ) e 

Por lo tanto: 

( A P / L ) ( ge D / (. v)2 J ) = </J ( Re ) 

que es la ecuacibn usada en el capitulo 4, seccibn 3. 

A. 3. 9 

A. 3. 10 
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PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA LA CUANTIFICACION DE 

LOS MODELOS 

Se hicieron dos programas: 

a) Programa no. 1 

La única finalidad de éste programa fué el calcular los valores de la ve­

locidad angular (radianes por segundo) y el logaritmo del esfuerzo cortante 

(ln b) , a partir de cuya gráfica se pueden obtener los valores de la rapi­

dez de corte. 

El programa aunque es simple, proporciona los valores con mucha más 

precisión que si se obtuvieran manualmente, cuya consecuencia directa es 

una determinación más exacta de los valores de la rapidez de corte. 

El programa no. 1 se adjunta como originalmente fué corrido. 

b) Programa no. 2 

El programa no. 2 aunque agrupa varios procesos de cálculo, está básica 

mente dividido en dos etapas : la primera , que le permite calcular los pará­

metros de los modelos escogidos, mediante las siguie ntes subroutines: 

LEAST . - calcula los parámetros n y K del modelo de la Ley de la Potencia. 

MULEST . - obtiene los coeficientes de las funciones polinomiales de segundo 
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y t e r ce r grado, qu e son los paráme tros para dichos modelos. 

Esta s d o s subroutine s utilizan e l método de mínimos cuadrados para e la­

borar la s r e g r e si ones. 

Es ob vi o, que éstos parámetros s e obtienen a partir de los datos de la 

curva d e flujo de esfuer zo cortant~ contra rapide z de corte, obtenida con a-

yu da d e l pro grama no. l. 

La s egunda etapa, permite la obtención de las caídas de presión, número 

d e Reynolds y d e l factor de fricción, que cada modelo propone, una vez que 

s e han obtenido los parámetros de éstos, mediante la aplicación de las siguie.!:_l 

tes subroutines: 

DPPL . - para e l modelo de la Ley de la Potencia. 

DPRP2 - para la función polinomial d e segundo grado. 

DPRP 3 - para la fun ción polinomial de t e r ce r grado. 

Y como los datos fueron comparados contra el flujo de agua bajo las mis­

mas condiciones, se elaboró otra subroutine que proporcionara el equivalen­

t e n ewtoniano, dada por : 

NEW . - para e l flujo d e agua, a las mismas condiciones experimentales que 

· nue stros fluidos d e interés. 

Y por último, una subroutine que permite graficar tanto las curvas de 

flujo de cada solución, como los diferentes perfiles de velocidad; aunque 

dichas gráficas no son muy precisas, dan una idea bastante aproximada de 

lo qu e está su cedi e ndo. Esta subroutine s e llama PLOT. 

El programa no. 2 se adjunta tal com o se corrió originalmente. 
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AA( NN •l)•Y~ll l ------- ______ C 
AA(2 • N ~tl)•YC(¡) C 
C Q ~ T ! N ut e 
( ALL f' L OT(AA , , , ~, ,3, Q ,1) C 

l-------~0==1'-.,----';___z'-¡-,'-N-N-'------'-"-'_;_:_;_: _ ___________________________ ---,cc 

XR(J)~tXio'(XR(J)J C 

1 ______ Y;__:R:;__;_:(J:;_);___:____,t;:_:' X::;io'_ l:_Y:,.:ri,:_l;_:J;;):_cl:_ _________ -------------------------~C 
YC(J) •EX P (Y C(J) l C 

lb CONTI NU E C 
L__--"c'------------------------- e - , 

e 
FO HM ATS 

X, U 1 1 

! U FOri MAT (/t,¡ ox, i coEFl CIENTE DE C ü~~ ELAC!ON PARA LA PWUE~A OE DURSI 
I N y ~ ATS ON M~Uo w z7,fl0,8) 

, •Tllll 
l]q f QR MAT(IOx,?EHR OR c?,15,7l=?,1PE20,8,/) 

RETUkN -

e 
e - e 
é 
é 

--e 
e 
e 

--e 
é 
t 

--e 
e 
e 

---------------------~ 

FORMAT S 
FQHp.1AT S --------------------------------"--....,,,. 

------------

--------------------------- --- - . 
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~ SUbW~UTI ~ E ~P~Ll ~ ,•.~J 
>------~D""""'l~M~~~N~S~l"'O~N- P(30) .~(IS) ,O\J UJ , v, (; OJ ••• UJJ ,~tUOJ ,• <' Úl.ÍOJ ,U(b OJ, 

1vzt11J,,¡c11i 
>------~CQ, M i 101'; /tl\/.,¡/ij2_1j,t,__ 

REAL. L.1 •~,~ 

,., 
L J 

e 
e 

DATA L.1HMQ, lUlIJ.1•1.;¡11~. u ,te,;; . u . 1 122~. o .11~. o .obbbb/ 
~Hlll(b l>L.1R~ü. ~ .~ 
OU 2 M&1,l -- -- ---
~RITEU>,ll ú(MJ 
Z 11 1 O I C I'< • 2 .JLL___ 
22= ((Q(M)/¿,o)••2l * ~NO I ~e-8,u• ~) 

Z3= \ NI (J,O• h + 1, 0 JJ •• • 
Z4= Cl O•~ + ¡, DI ** ¿ I ~ 
ZS• lN+2,0l / ( N+l,Ol 
lb• ( 1,0 I (N+2,ül l ** ZS 
Z1" Zll * ZS 
GAMMA• ( 22 * L7 • Z3 ¡-.; ¿¡ 
QMAX:O t;AM"IA * 3,¡~¡5q * (l (J lf , )/¿, u) **3 i 
WRIÍElo 1 100l YMAX 
00 11 •1,1..L 
T1s¿,O*L*~/l0CMJ/2,0l 
T2•Cl,O•N+1~0Í/ N 
TlDiol l)/ j,1141 9•((¡)(~)/2,0)**~)) 
T14&lT2•Tjl**N 
P(lJ:aT1•T14 

* 1 
T12•(0(M)l2,0l*N/(~+l,Ol 
'iMAX(I)•Tl2*Tb 

WHITElb,Sl U(¡),P(JJ,~El1J 1 ~f lIJ,VPllJ 
HOAao;o , , 

, 
VZ(Jl•A1t~MAXCIJ,HDA,T13 1 VP(Ill 
WRITE(b,71 ROA1vZ(Jl 

RQAaHOA+O,l 
b CONTir;UE 

AA(IL.JCVl(lL.) 
AACIL.+11l•RC1L.l 

CALL PL.OTlAA1llo2o0 1 ll 
11 cor.rr;.¡ur_ 

l,.IO J' Jo.I 

l 
e 
e 
e 
l 
l 
e 
e 
l 
L 
L 
e 
e 
L 
e 
e 
e 
L 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
L 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
L 
e 
e 
e 
e 
L 
e 
e 
e 
L 
e 
e 
L 
e 
e 
e 
e 
L 
e 
e 
e 
e 
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11.! : ~ , f" 1 0 • O , ¿ A. • f '· : ? , l ,.. t l ':> • 8 , 2 I , ! ti', :;; ! 1 l ,.. é. l ') • " ) 341 C 
.) l" u~ .t. ;i,l(//,¿1,,(v=!,lr'f..l'J . ó,IJ C 

~ r litl "" 1 ( ¿<, 1 ~ · ·1, P · d ~. d, 2•, !f' : i, 1 •U ~.11, ¿x, -,~E=t, lf'l:.I; , _t!i1~2_X~·-1~F_F_~------~c 
· 1r:-l ~l1~ · . c ,¿i , ;f \l ... :f,P"'c:.lS.d,1J - ·-· - . - . -- --·· C 
7 J Ufi~Al l/1 l •·f~1 ~ :(,~l Q ,b,¿ X,7~/~P = 1 , ~IO ,bl C 
9 r ÜK ' .. ATl/1 , ¿(,/fjr¡ i.lt ~ u -. i:.~ LA .. ?} e 

- Ti.Jo ~ ur1 · "1 '1 fl21. , : v.:as 11... t· ~Al ' i (j Pt.~ ·"· 1 T l 00 f.JA!'(.A t.STOS 'YALU]o(ES ÜE o,N , f(;, - --e 
lStl.J U ·ll 0YM ·1 Y Jur-: ~• j ij·(~, 1PC..1',, o ,/) C 

H . luw i C t ·•ll -----------, 

Fu ~ LT!U N AILd l1t21dJ1dU J 
~l=~l•l\, u • ld ¿••BJIJló4 - i< t TuH ,¡- ····---·---. 

~ '" '' 

L ____________ _ 

f---

,--------·- ---- - -

¡-------

l'ORMA 1 S 

------------~l!!'.I 

- - - --·-----------
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rO~ '• AI S 

SUt:ll<OUTI NE r1•JL.UiT l.(~, Y~, ill t., :. e,, lJ 
OlMENSlON XI< i.SV l, YIH30 f,ú ( ¡¡ ·; 11 l d:H l l l, C l 11 l , ·p \2U j, Y-CTIO) ,·Ú -lóÓ l 

i!79 NUMl'IEt<:oNN 

t 
e 
e 

f¡RlfECó 559) 
WR!TE.lo,281 l M(; 

- 1 foiX2""'(¡*2 
,__ ____ _.,.o_o_co~o_1~=~1~,_M_x_2 __ _ 

Plll•O,O 
OÓ i!OO J•l1NUM~tR 
P(l)•P(I)•XH(J)••! 

200 CUNT NUE 
l'<Gc:MG+l 
DO 1!01 l"l•N\i 
DO i!Ol •1,N\i 
l<•ltJ•i! 

,(1() i!09 209 208 
206 AX(¡,J)mP\Kl 

GÓ TO- i!Ol 
209 AX(l1l)•NUMdER 

01 tONTlNUE 
Blt>•O,O 
DO Zi!1 J•¡,NUM~ER 
BCll"'dlil+YRlJ) 

221 CONTINUE -
00 22C 1:2,NG 

• • o 
DO Zi!2 J•l,NUM~ER 
Btll•8(Í)•YR(J)•XMlJ)•*ll•ll 

N N 
·- -¡.,M¡i:J\il,;•I 

Oó c30 Kªl1NMI 

L.•K 
DO 240 l&KPl,N\i 
IFCABSCAX(I,R))•AB$CA XCL.1KíJ) 
L.=I . . . 
CONTINUt , 

2"5 DO i!l4 J•~1N\i 
TEMP•U(K,JJ 

' , 
214 AX(L.,Jl•TEMP 

TEMP=ilCKl 

&i(l•TEMP 
i!SO DO Z30 i•KPl1NG 

' AX (l, K l •O, O 
00 231 J=KPl1 '<G 

1 1 • rnJRtAX.(K 1 J) 
BCl l •~Cll•FACTU~•&(K) 

230 CONTlNUE -
CNG, NGJ) ssa1555,55q 

ssa cc~~)~blNG)/AX( ~ G. ~G l 
l &/l. .• I 

su ro; ao,o 
00 i!.70 J•!Pl 1 NG 

e 
e 
t 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e -------- -- . -~----- t 
e 

- -- -- ·-·--·-··-·· e e 
L 
e 
t 
e 
e - [ 

t 
t ., . 
e 
t 
~ 

e 
e -. e 
e ... ·-- ----------- ·e 
e 
e 
t 
e 
L 
e 
e 
t 
e 
t 
e 
e 
e 
e 
e 
t 
e 
e 
t 
e 
e 
t 
e 



sur = :su~ 1 ..-A1.( l , JJ • C~J) 

2°10 l ( ' ' · ll'JU[ 
((JJ;lolll"~v '< l/~Al! r l l 

349 e 
e 
e 

- --- - i=1 -1 ---···--- e 
e 
e 

¡~ lll <'80.?. bO ,Cll 
____ 21l ü ~R!H~ll . M C. __ 

~d<!Ttl ó,13¿; e 
e 
e 

DO ¿<¡ (J l = 1, IJ (; 

~ H)Ttlo,¿9¡¡ J , l(J) 
--~ CONT i l~U t- ~ -- -·-· e 

e 
(; 

e 

r<HITEl b,lli'l 
l'IHITE< b,!Od i l 
DU ¿7¿ ¡:1, NUM of R 
YCAL.C=Ctll 
00 273 J= 2 , NG 
YCALC•YCALC•ClJl•lXRCll••lJ•lll 

273 CD NTI NUE 
Yil 1 l =YCAL.C 
~H !TElb,108 0) !,YCC!l . 

272 CU~fl 1~ UE 
00 1 I ;¡, N UMbE~ 
A ;aXR 
AA(~U MBER+IJ:Ykt!) 

AA(2• N UM~Ek+ ll=IC{ll 
ON T ! ffüE 

C~L.L. ~LOT{AAr NU~B tR,3,0,ll 
GO TO 2qq · 

555 WRITEC6 ,556J AX(NG, NG),NG 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

-e 
e 

-e 
é 
e - e 
e 
't 

-e 
C ,,, FURMATS 

e 
e 

-e 
131 FO~MAT(// ,3 0X,?L.OS COtFIC!E ~ TES DE L. POLINOMIO DE GHAOO?,lj,2X,?SON C 

- 1 ?l é 
132 FOR MAT t/, 4SX ,/***•************* *-¡*********************•7,/) . --C 
281 FORMATl!OX,? MET ODO DE REGRESION MUL TlPL.E PARA HACER EL. éURVE FlTTI t 

I NGA LOS DATOS tXPERI MtNTALES?,/,IOX11CUANOO ~L. GRAOO DtL POLlNOMl C 
20 ES~,¡4,2x,1s1E NCO LA EC UAC I ON PO-C-!NUJ;rrAL DEL llP0/,/,20X,/YiCl+C e 
32•X•C3•X••2•,,,+c ~ · x• •( N •IJI,/) - . e 

291 F OhM ~TlS OX , /Cl1 ,I3,?l : ?,1 PE2 0,8l é 
556 FOR MAll20Xr/AXC NG, NGl 1 f1!PEc0,8~,~syx~, 7(-..,N~Gva7(~, r1 rr4~, 7/ ~,z70~Xr_ ,~.~rtnomNrr--.Ens~1nE~Yn. AnL------_-r-c 

10 ~ C( NG ) SERIA lNF! NITOt) . t 
55q FORMAT(l///l C 

108 0 FORMA! C//,3 ÓX , lYCC r, 13, ll :¡ , 11'E20,8) 
1081 F ORM ~TC//,2 0X ,?LAS YCAL.CULA DAS PARA ESTE POLINOMIO SON?J 

2qq Rl TUR f1 
------..-urr-------

e 
e 

FORMAT $ 
FORMAT S 

-- -· -----------------

-------------· ·-----
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350 
SUbhCull ~ t UP~f¿(L.~l 

OI..,t:r<SlC !>¡ e \l:>l · " Uu JI OC.S) '"'' l '>) I . ~ \.)0) I fF Uul ,¡¡t(]O), VÍ. l 11 i ,-Fiú ií I 
lU\t>OI . 
COMMO~ /bl/U/~2/LL 
RtAL. L. 
DATA L.,R~ü, L O (JJ ,1 ~1 • .s1 1 1 q . ~ .o¿,]j ,Q,17225,o.11s,o,a1>8bb/ 
p¡:.s 1411~~ 

DO 1 M•l ,3 
WR lTtlb ,2 ) L.,Mh u ,OI Ml 
DO 3 i:1,L.L 
Al=C 3 •((Dl M IU,U)**~ fo( ~!/')-,0) 
A2=CCcl•((0( M )/¿, o) ••ij)•(~! /4i , ü) 
A3i(t(1J*(( ~(M )l2, 0 1•*3)• (~!/3,0JJ •~(! ) 
e LL u G Al1A ,A •• M,x1I.xiR.~21;~ol 
11" (l>Q) 1001ti1 1Q1 

100 WIHTE(t>,4) 
l.S RETURl>l 

8 PíIJ•2,0•L.•X1R 
GO to 102 

12 

• L.*X. 
102 A4•CCl)•OCMJ/b. O 

15 

lb 

AS•C(2)o((0( MJ/2,0J••t)/4, 0 

Rí(lP•16,0/FFC11 
A8aCn) ¡¡ CO"lM) /2. o) 

.ir--

, ,·on.-AT 
A10a(t(})9(l0(M)/2,0l*•3)/3,0l•(A7**21 
WRJTE(f.,5) Q( i) ,p ( I), RE l I), f'~C_!_)__._~P l_!i _____ _ 

• ºº 15 J•l.11 
V•A~*Cl,O•RDAJ+Aq•(l,O•(ROA••2l)+A10•Cl,O•(k0A••31) 

WRlfElb,o) RDA,~ZtJl 
R~J~•liDA 

, rr - ---
3 CONTI NUE 
1 CONTl t-< UE 

2 FORMAJ(l/,SX1J***** MODE LO OE ME GR ES!U~ POL.l~DMIAL. DE G~A~O 2 **** 
, , , , ,ol21C17°"'°=?,Fro,ó,2x;70::-T.1Pc:1s.sJ 

ij fORMAT(¡¡,Sx,101sc~1 ~ 1 N A ~TE ~ e GA T, VU 1J 
5 l'Ol<MAT(//,2x,7.;::7, 1Pt.5,8,2X, 1~ = ·f, lf'EIS.o,2K.1 ME= ·1. ll'U~.o,¿x, ·1H= 

l' o T • 
l 
e 
e 
e 
e 
L 
l 
l 
e 
e 
e 
e 
l 
e 
e 
e 
e 
l 
e ... e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e -·e 
e 
e 

- t 
e 
e 
e 
e 
e 

- e 
e 
e 

- e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
L 
e 
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o ~ u ,. ;..rc11 , ¿ ,.,, ... 1~ ..; ? ,~ 1u . n , 1 l >.., : 'f / "Y rJ ::::,i.. 1u . o J 

1 7 r- f_¡ ;.. • .. ·()l( // , ¿ .c.. , r-l v v t" ,... ULl ... u~ t u l> E. (,r14 uU ¿ ?J 

e 
e 

JJ Fu,.. "' " T ( 11 , !* * *'* *'* t"fl "'*•***•*************'* ;**** ****-;-;~-.,;;********** ______ _ 
e 
e 
e l*******•* • **•***•····························~,11) 

R t.T ~~ J -
t. • l1 

I} l ~ 1... - 1 • • :1 • ...i • u * A * ( 
1r( rJ !1[))0 , t,";:/,fj 

'JU .x1....: ;• i/lC . U•A J 
,¿. ; x¡, 
Al ¡ ; 5 ,,T l • ú!~~J/(c . ·1 * • l 
x¿¡;-.¡ J 
"' t. Tui- .. 

bO i:¡Ri:• o/(2 . -0*AJ 
x2•;x¡ ¡; 
,q I =O, O 
x2 1= 0 . o 
RE TUR; 

7 0 s ; s~·Hl ú lSC J 

X! R= •o +Sl/ 2 , 0• Al 
X2R=( • d• S)/l2 . 0• AJ 
x11= 0 , o 
x21= 0 . o 
Rt TU• " 
E .~Ll 

e - --¡; 
FOR MAT S 
__ HG,.. 

------· - ------------
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OlMEl'iSlON Ptlol, e lé), w05), m fO);}i: ()o), H llO) ;vllüo), i¡nfu), -·{lTi-- -
11),~(lllrAAtéOl,O(l) . . 

COMMON /tll/Q/Bi/LL 
>-------R=E_A_L_L._~~--~-- ---~-- -

DATA L,R~o, coc1i,1=1,3>11q,ü,b2,Jj ,o ,1122s,o,11s,o. obBóó/ 
DO 1 l: 1 3 . 

DATA 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 

WRllf (bril Lr RMO,O(ll 
DO l Ja¡, LL 

·--· ----- ·e 

PCJ)•PLCJl 
t!l=Olll/tQ,O•Ll 
82•ó,O*Cl3)/(S,O•C(4)) 
B:i&J, O•C (i!) / cz; O•C (Q) l 

e 
c. · ¡; 
e 
e 

8 ,o• l)/C 4 l•C!>,O•QCJTi{c (liT•T,lii 15q•((D(l)l2,0)**ll)) --------¡; 
NO•i - - . - -

5 Y1•Y(81,8i!,8l,84,PlJll 
Y :y tllr8 , ,P J ) 
Pi(J)iP(J)•Y11Y2 
lf(ASSCPl.il•PtlJJJ ,U, 1,0E•Ob ,OH,~_ ,i;T, i!OJGO TO ~ 

• 
~O•Ño+1 -
!iO TO S ,__ ____ q_____,._,____,J _,__•,_,,,_,l~<~J~)------------------

w~ffE\1>,b )NOr P CJ l 
85iiD ( l l •I' l J ¡ / ( 4; O •L.. l 

RltJ)•l,,O/FFCJJ 
fw•~é•P(J)/(2,0•Ll 

- s12stt2l•TW•Bé/2,0 
Bl3=ttll•ITW••2J•8óll,O 

¡--------....-,,,..rhrn.--i~,......-.-...-...--.--..------..----------------------- ----------
WR1lE téi 7)QtJ )~P(J),RE(J),FF(J),VP(J) 
RDA•O~O -, 
V•BI1•(1,0•RDA )+Bli!•(!,O•RDA••2l+ti!J•(!,O •RDA••l)+B14•ll,O•HDA••4) 
Vl1K)110VP(Jl 

, 1Ro1, vzcro 
IHKl•ADA 
RDAilRDA+O,I 

----------

e 
e --¡; 
e 
e - , 
e 
e 

e 
e 
e 

·e 
e 
e - , 
e 
e 

--e 
e 
e 

-- -.: 
e 
e 

--¡; 
e 
e 

" 1: 
e 
e 
e 
e 
e 

-e 
00 10 lL"l,11 e 
AA (lL) •vzc IL. ) e 

¡---------rrr-mn-.rti~Tr-t------- --- -- - - ------- ··--·------ -· --------- - -- - -e 
1 O CONTl NUE e 

CALL PLOT(AA1l!,2,o,1i e 
e 

CONTI ~UE L 
W~ITEtb,11) e ¡-----------,---- ----------- ---

C ,. , FOR"IATS 
2 FORMAll/l1SX11***"* MOOt L..U ~i H c GH t~lON PO LI NOM IAL.. DE GHAUO 3 **** 

e 
L 
e 



1 
? 

1•1,1,¿1,1~:1, ~ 1 a ,~. 2 •,?~H LJ 3/,~l o ,o,¿x,1 u :t,1l'tl5,o) 
b l"•JRMA T l//,5Xo/ll f.~ o1 C l u1' : ·¡,¡ ~ ,2 > ,J ~ :/,¡ Pt l5,6) 353 
7 ~OR~AT(//,2x. 1~ = 1 .1 ~ t1s,o,2 ~ .?~=?.1 ~ t1~.s.2x,/Rt=t,1PEl~.6.¿l,J~F= 

¡ ·/ ,tPEI 5 ,8, ii!X, ? vi'•? ol PEI 5,8, ¡¡-- -- . . ... .. - ·- ---- ··-------- -- -·---
9 FORMATC/1ZX1lR/A• l 1fl~,b12X,? ~ /VPm?, f lO,bl 

11 FOMMATl//1lA,? Fl N OE ~O~lNO- la Dt G~AUO 31) 
RETu ~ ·~ -··---- - . ·----·- .. 

E ~ O 

FUNCTIO N Ylx1,x2, x J, X ~,xs¡ 

Y•(Xl••1)•(X5•*3)+X2*(Xl**2l•lX5•*2ltXl•Xl*X5+X~ 

~ 
e 
e 
e 
e 
e 
~ 
e 

FOll MAT S 
.. . St.GM 

RETURN --------·----
ENO 

FUNCTIO N YPlZl1Z21Zl,¿~¡ 
YP•l,O*lZl••ll•(Zij••2l•~.o·cz1••2)•¿2•lij+ll•Z1 
RETURN 

. (NO 
' ·.,..- ..<.<.,·~'--------

~~-----------'-----------·- -- - -· ·-·------- ·--- ----

,_ ____________________ ·----·----- - - --··-------·-

-T- -- ··-·-· --- ··- - ---
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354 
~U~~C , f! N ~ ~ f H (~) 

- ------ O-l 1~~ 1~s10-,.:- l-'l.fo1 ,~< 1 ':>) , l) lj 1J), .¿µl.SOJ ,FF l3\J) ,~f (JO), YMii:(jij) ,AA(OO)' 
1'/l(11J.~l11 J 
Cú~~o ~ /bl/ U/ a¿ /LL 

-----~(4L. -: .~c . ~ -

uATA ~u .~,wH o ,1u11¡,1=1,JJ1b,72t•04,lq,o,&2,JJo,o,1122s,o,115,o,oo 

--- _ !Jló_b! . 
nN !ftlb,l) L.1KHU1M 0 
00 2 1=1.3 

----"~R_I~T_t~ló 1 3) 0(1) 
DO 4 J:\,LL 
P(Jl=o. O •~u·~IJl•L/l],14159•((0(1)/¿,o)••U)J 

l'(Jl=HJl/32,17 

!JATA 
e ---e 
e 
e e 
e 
e ----- -, 
e 
t 
e 
t 
é ------------------, ------v P rrr=:..:-rJJ7cr;T4TI9 ;.-no 11i1 ¿, 0·1 ••e i i 

ME(Jl=•,O•U(JJ•M~u/lJ,l4159•0(l)*MU) 
IFl~ElJl•2lUO) 15,)5,lb . 

-----.-,~;F.-0):0 -;?S•ilTff*UJT(o ,S•L.•KHU• ( vP(J) ••2> f•JC?; 17 
Gv fú 17 . 

L lb A=lo.uuo~J/IJ,7•Dl!il 
'-------,-t>"'=""2~ST7~tlJ"-¡ - ---- - -- ----

~=·e, u• AL.Ob 10(A+l,0~•12l 

100 y:x+2,ú• oLUb IO(A+ti•X) 
---- n <A:i:>s\Yi -o. 000001130-;Jo,zoo 

¡ ___ _ 

200 YPN! M :¡,O+ ( U ,4J42qu48•2,0o~)/(A+6*X) 
x=>.•V/'t'¡;if1¡ 1'"1 
GO ro lOO 

JO FFIJl=l,úl(X••cl 
F l'I J l :Ff 1Jli4, O 
"º Tú 17 

17 V MA ~1-i=\lOII)l¿, o l••2)•P(J)/(4,0•~u•L.l•Jc,17 
n~ITt(ó,51 ~(J),P(J),~E(J),FFIJJ,vPlJl 

>------~¡¡~o~nu·;o---------· - -------- -
ºº ó M"ldl L v=vMAXIJl•Cl,O•IHDA**cll -------vrm¡ =V/vP e J J ---- --· 

' ~iH ít ló 1 7l "OA1VZl·' ) 
¡ K(Ml=oDA 
[------~A=ROA+O, l -~----- -- ·-

e ~o r< r l t<u t. 
00 ti IL=1.tl i-----· uuc1=,zc1c1---- ---· - · -·· -·· --· ·--- ----

t 
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AlP'IEmJID>IlCJE 5 

ELABORACION DE UN MA.NOMETRO DIFERENCIAL DE MERCURIO 

La ecuacibn general para manbmetros sencillos de tipo U (veáE:e la figura 

A. 5. 1) (34) e s : 

donde: 

Pa - Pb = ( g / ge ) Rm ( .f a - f b) A. 5. 1 

Pa, Pb . - presiones en puntos anterior y posterior,. respectivamen-

t e , de la zona donde se qui e r e medir la caída de presibn. 

R m . - l e ctura de la dife rencia de altura entre las ramas del manbme 

tro. 

f a . - d ensidad del liquido más pesado que debe estar colocado en el 

tubo e n forma de U. 

f b . - d e nsidad del liquido má.s ligero que debe estar circulando por 

la zona de prueba. 

g . - ace leracibn de la gravedad. 

g . - factor de conversibn. e 

La ecuación A. 5. 1 es inde pendiente de la distancia Zm (fig. A. 5. 1) y de 

la s dimensione s del tubo, con tal que las presiones Pa y Pb esten medidas 

sobre e l mismo plano horizontal. 

Es tos manbmetros deben s e r diseñados para una caída de presión determ.!._ 
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nada, y obtener la lectura co rr espondiente, con el fin de dimensionar la altu 

raque deben tener la s ramas verticales del manóm~tro. Pero como para los 

fluidos no newtonianos la caida de presión depende mucho de los parámetros 

de cada modelo y de la c oncentra ción usa da, se prefirió, en función de esto, 

fijar una altura dete r minada que pro porciona la caida de presión máxima que 

se puede medir con este manómetro diferencial. 

Para tal efecto se contó con dos ramas verticale s de tubo de vidrio de 

l. 5 metros de altura y 6 mm de diámetro, fijándos e una altura de l. 3 m et ros 

máxima, por cuestiones de seguridad de o peración y de construcción. Como 

la temperatura de las soluciones {y de operación del e quipo) varia entr e 17 y 

20ºC, se tomó una temperatura promedio para hacer el diseño, a la cuál se 

tienen los siguientes valores de las variables: 

fa 845.8 lb/ft 3 

.f b 62. 33 lb/ft3 

Rm~áx = 1300 mm = 4. 2653 ft 

( g / ge ) = l ib / lb 

Por lo tanto : 

6Pmáx = 4. 2653 ( 845. 8 - 62. 33) Th / ft2 

-¡ 2 6Pmáx = 3341. 7345 lb ít = 23. 2 psia 

Por lo tanto, tenemos que el sistema no puede se operado para soluciones 

que con las condiciones de flujo dadas, sobrepase éste limit e de 23. 2 psia 

para la caída de presión. Este valor no debe excederse ni en la zona laminar 

ni en la zona turbulenta. 



Pa 
Pb 

Zm fl uido de 

densidad 
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__ ___ J_. 

fig. A. 5. 1 
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f E D E E R R A T A S 

Página Párrafo Dice Debe Decir 

4 2 estáncompuestos están compuestos 

6 2 continumm cont i nuum 

11 2 al eje en un al eje en un 

12 2 comrP.ndidos comprendidos 

12 2 comleja compleja 

20 3 tamnién también 

33 3 comonentes componentes 

34 2 en al dirección en la dirección 

34 4 , 6 empíricas, , 6 modelos empírl 

cos , 

54 5 reroduce reproduce 

58 2 co~ stante cons tante 

65 2 indepensientemente . d d. • 1n epen 1entemente 

68 1 materiales materia materiales y, 

les y, 

68 1 choes permitir cho es permitir 

72 3 ca 1 ibrado calibrado 

88 2 iniaciales iniciales 

93 2 geométricamente se geométricamente 

mejantes similares 
. .., 

122 K = m' (J++/4n) 0 K = ·m• (J+l/4n)n 
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