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IXx

INTRODUCCION |

{ En la moderna industria de hoy, se requiere disponer de métodos y técnicas
de chlculo para el dimen..ionamiento de lineas de tuberf{as que sean lo mas sen=
cillo posible y tan aproximados como &sta condicibn lo permita, para aquellos
tipos de.fluldos cuyo comportamiento sale fuera del bien conocido fluido newto~
niano y que se conocen con el nombre de fluidos no newtonianos.

Este requerimiento esth determinado principalmente por dos factores: uno
es que ellos forman la gran mayorfa de los fluldos que se manejan en la indus-
tria, y el otro es que dicho manejo se hace, casi totalmente, por medio de tu=-
berfas.

La elaboracion de cualquier método es una consecuencia directa de lo anterior
%"Esbido a la hetereogeneidad con que &stos materiales se comportan, su diver=-
sificacibn en el tratamiento matematico es tan amplia, que hace dificil resolver
los modelos tebricos que se obtienen al plantearse y, alin mas diffcil, tratar de
establecer criterios generales para su tratamient\q_._j

Por lo anterior y mas que nada por la necesidad en la practica industrial a
nivel ingenieril, &ste trabajo pretende establecer una metodologfa para la obten
cibn de la cafda de presibn de un fluldo no newtoniano, especificamente los cla-
sificados como puramente viscosos, que se maneja por una tuberfa a ciertas con
diciones de flujo; tratando al mismo tiempo, de que la simplicidad de los modelos
matematicos escogidos produzcan los resultados tebricos que sean los que en la

realidad se esthn obteniendo.



X1
NOTACION

A lo largo del texto se encontrarén definidas y muy bién
explicadas todas las variables, pardmetros y constantes invo-
lucradas; considerando que son una cantidad bastante grande
de ellas, y para evitar repeticiones que no aportan beneficio
alguno, porque el presente trabajo no pretende en ningtin mo -
mento tener caracteristicas de |ibro, no se enlistardn ningu-
na de las variables, paré&metros 6 constantes mencionadas con

anterioridad.
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CAPITULO®: 1

IDEAS PRELIMINARES

Lfkntes de empezar el tratamiento tebrico y experimental del presente tra -
bajo, me parece que es (til fijar algunas ideas y conceptos referentes al campo
propio de su desarrollo.

Si se tiene alguna nocibn acerca de lo que el titulo de &sta tesis sugiere, se
le situara i\nmediatamente, dentro del campo de la_Reologia.‘ Reologla es la cien
cia de la deformacibn y el flujo de materia. Un cuerpo (coleccibn de materia) se
dice que esth deformado, cuando la aplicacibn de un sistema de fuerzas apropia
do altera Ja forma b el tamafio del cuerpoj Esta definicibn fué establecida por el
Prof. E. C. Bingham del Lafayette College, Easton (Pa.), U.S.A., siendo a -
ceptada cuando la American Society of Rheology fuk fundada en 1929. De aquél
entonces, has_ta nuestros dfas, se han inclufdo muchos temas que ya inclusive
fueron excluidos de &sta definicibn y otros de reciente formacibn, tales como
la Bioreologia. Sin embargo, el Prof. Reiner de Haifa, ha hecho notar que pues
to que el flujo es un tipo de deformacidn, la definicidn es una tautologia; éstoha
motivado que por el afio de 1967 se modificara la definicion para leerse como :

el estudio de la deformacibn de materiales, incluyendo el flujo " (1).

Un cuerpo, se dice que fluye, si su grado de deformacibn cambia continua=-



mente con el tiempo. El objetivo de la Reologla, es la prediccibn del sistema de

fuerzas necesario que producen una deformacibn, b un flujo dado en un cuerpo ,

b contrariamente, la prediccibn de la deformacibn b flujo resultante de la aplica
.

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

miento mechnico de cuerpos deformables.

Si el cuerpo bajo consideracibn es un fluldo, la aplicacibn de cualquier siste
ma de fuerz’as anisotrbpico (distintos en diferentes direcciones) y no homogkneo
(distinto en diferentes posiciones), por pequefio que sea, resultari en flujo (2) .
Mhs alin, el quitar el sistema de fuerzas que se estd aplicando no nos devolveré
la forma original del cuerpo. Por otro lado, si el cuerpo es un sblido eldstico ,
la aplicacibn de cualquier sistema de fuerzas no homogéneo, isoirbpico b ani-
sotrbpico, resultarh en la deformacibn pero no en el flujo; una vez que el siste=
ma de fuerzas se ha 1iber.ado el cuerpo volverd a su forma original indeformada
siempre y cuando no se haya pasado su limite elbstico. Si el cuerpo con que tra
tamos es plastico, fluird como un fluldo, si las fuerzas aplicadas, excedern al-
ghn valor critico; de otra manera, el cuerpo se deformari como un sblido elas

tico.

) La fluidez, solidez y plasticidad, son conceptos idealizados, los cuiles des
criben el comportamiento de materiales reales en ciertos casos limitantes. En
general, el comportamiento de los materiales reales enmarcan todos los tipos
anteriormente mencionados asl como también comportamientos intermedios.
De una manera simplificada, si trathiramos de escalar el comportamiento de
los materiales tendriamos el diagrama presentado en la fig. 1.1./

! Ademds de la importancia tebrica de la Reologia, puesto que ella es la ma-

_—



dre de disciplinas como la hidrdulica, la mecinica de flufdos, resistencia de
materiales e ingenierfa estructural, &sta ciencia es muy interesante desde el
punto de vista practico. En casi todas las ramas de la industria, uno se enfren
ta al problema de disefio de aparatos para transportar b procesar substancias
las cuales no encajan en ninguno de los comportamientos clasicos de los mate=
riales. Ejemplos de ellos son las suspensiones de pulpa de papel que exhiben
extrafios efectos dependientes del tiempo; plasticos fundidos que muestran efec
tos viscoelasticos pronunciados; suspenéiones que suelen ser de comportamiento

s
dilatante, solamente por sefialar unos pocos de los muchos existentes en la in-
dustria de hoy.

Ahora biér;, cualquier estudio acerca del movimiento de fluidos en un siste-
ma dado y las fuerzas que lo producen, involucra el estudio de la transferencia
de momentum (b cantidad de movimiento). De la segunda ley de Newton, es sa=
bido que la fuerza estd relacionada directamente a la rapidez de cambio del mo
mentum del sistema (3). Excluyendo fuerzas de campo tales como la gravedad,
se puede demostrar experimentalmente que fuerzas como aquellas resultantes
de la presibn y el esfuerzo cortante, corresponden a mecanismos de transfe =
rencia microoscbpica del momentum (por conduccibn y molecular respectiva =
mente_)._j

Habiendo entendido que un flufdo es aquella substancia que se deforma con-
tinuamente (b irrevgrsiblemente) bajo la accibn de un esfuerzo cortante, no nos
es diffcil comprender que los lfquidos y gases son flufdos. Algunas substancias

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

rapidez de deformacion en el vidrio a temperaturas normales es tan pequefia ,



que su consideracibn como flufdo es impractica.
Aquf es necesario hacer la aclaracibn que el sistema de fuerzas que produ-

ce kste tipo de comportariento en el fluldo, son como se mencion6, los esf

i

uer
zos cortantes, £t decir, aqueila fuerza que se aplica tangencialmente 2] arca
donde se dejan sentir sus ¢lectos; lo cudl es completamente distinto al concep-
to de presibn, yi que aqul 1a fuerza se aplica normalmente (perpendicularmen-
te) 21 Area.

T L\c;s flufdos, como toda la materia, esthncompuestos de moléculas cuyo nli-
mero sobrepasa la imaginacibon. Cualquier teorfa que predijera los movimien=-
tos individuales de &stas moléculas, deberla ser extremadamente compleja, le
jos de nuestras actuales posibilidades; es por Esto que la teoria cinénica de los
gases y la mechnica estadistica (4) tratan el movimiento de las moléculas en
términos de grupos estadi{sticos, mas bién que en términos de moléculas indi
viduales.

(__A_/s{, la mayor parte del trabajo en ingenieria se concierne con el compor -
tamiento macrooscbpico b del grueso del fluldo en lugar de usar el comporta-
miento microoscopico; por lo tanto, en la mayoria de los casos es conveniente
pensar en un flulido como una distribucibn continua de materia 6 lo que se ha
dado en llamar un CONTINUUM_. \

El concepto de continuum se deriva de las matemaéaticas. Decimos que el
sistema numérico real es un continuum. Entre dos nimeros reales distintos
hay otro niimero real diferente de aquellos, y por lo tanto, infinidad de nime-

ros reales entre dos niimeros reales distintos. Si se extiende &ste concepto a

la materia, como una primera aproximacibn, hablamos de una distribucion



continua de materia en el espacio. Esto se entiende mejor considerando el con

cepto de densidad. |
Dejemos que la cantidad de materia sea medida por su masa y supongamos
que ocupa un cierto espacio \JZ,, como en la fig. 1.2. Consideremos un punto P

en V’o y una secuencia de subespacios \f'o, V’, v;, ...+, que convergen a P:
Vi  \n-1 PeVn (n=1,2,...) 1.1

El volumen \/’n es Vn y la masa de la materia contenida en Y es Mn. Esta=-
blecemos el cociente Mn/Vn y tomamos su l{mite a medida que n tiende a infi
nito y Vn tiende a cero. Si éste limite existe, &ste valor limitante se define

como la densidad de la distribucibn de masa en el punto P y se denota por

f(P):

P)=11i
P() n:._.rc% Vn 1.2

Si la densidad esti perfectamente definida en cualquier lugar de V’o, la masa
estd entonces continuamente distribuida (5).

Una consideracibn similar puede ser usada para definir la densidad del
momentum, la densidad de energfa, etc. Por lo tanto,.‘ un continu_um de mate=
ria es un material para el cull las densidades de masa, momentum y energla
existen en el sentido matematico. (6)__?-_

Hay, desde luego, circunstancias en las cudles &ste concepto no es vilido,
as{, si nos trasladamos al campo de la estructura de particulas elementales ,
podemos encontrar que si Vn y Vn+l difieren ;;or un neutrdn, el cociente
Mn/Vn tendr& una diferencia finita de Mn+1/Vn+1. Es facil observar que ha

medida que las particulas se mueven, el limite Mn/Vn ya sea que no existe b



fluctha con el tiempo y el espacio. Es decir, la validez del continuum depende del
tipo de informacibn deseada mébs que de la naturaleza del fluldo. Para salvar esta
situacibn, consideraremos un Vn lo més pequefio posible, de tal suerte que conten
ga un nlimero suficiente de moleculas para hacer que sus promedios estadisticos
sean representativos. Si el cociente Mn/Vn tiende a un _Hmite definido con Esta
restriccibn agregada, entonces P(P) esth definida como la densidad de la mate-
ria. En otras palabras, de acuerdo con el material real, definimos un continuum
matemhtico el cuhl tiene la misma densidad en el sentido estricto de la ec. 1. 2.
Es as! como las propiedades macrooscopicas de un continuum, sc consideran que
varian continuamente de punto a punto, en el fluido (2, 6).

En resGmen, puesto que un continuum es una abstraccibn aplicada a una colec
cibn grande de particulas materiales, el propbsito de la mecéinica del continumm
es describir el movimiento (b en caso especial el equilibrio) de Estas particulas
en el espacio, en respuesta a las fuerzas que estan influenciando &ste movimien
to (b equilibrio); y adem4s, tener en cuenta que la suposicibn del continuum es
una aproximacibn y no debe esperarse que se siga cumpliendo cuando el tamafio
de las partfculas que componen el medio bajo consideracibn se aproximen al ta=~
mafio de la regibn ocupada por ese medio (2, 6).

lEl estado cinemdatico en un tiempo t estd determinado si conocemos la veloci

—
dad, aceleracibn, etc., de cada punto del cuerpo en &se tiempo. Hemos supues-
to que el cuerpo es un continuum, as{ que las variables cinemAiticas asociadas
con un punto fijo en el espacio pueden ser consideradas como funciones cont{ -
nuas de las coordenadas espaciales del punto. Por lo tanto, el estado cinemdético

también estd determinado si conocemos la velocidad, aceleracibn, etc., de ca-



da punto fijo del cuerpo en el tiempo t.-\_\
LEI estado dindmico de un cuerpo, estd determinado si conocemos las fuerzas
que acthan en un elemento de superficie arbitrariamente colocado y orientado en
f
el cuerp(_)_.i
f:'\nPara describir cuantitativamente un continuum en movimiento, es nece_sario
tener una relacibn entre el estado cinemético de un sistema en un instante y el
estado dindmico de Este sistema en el mismo instante, y quizés el estado cine-
matico del cuerpo en todos los instantes anteriores. Las ecuaciones que expre-
san la relacidn entre las variables cineméaticas y dinamicas se llaman ECUA -
CIONES CONSTITUTIVAS (Z)A
Y las cantidades que dan ésa descripcibn cuantitativa de la cinemética y di-
nédmica de la deformacibn y del flujo, son el esfuerzo cortante y la rapidez de
deformacibn.
LC‘onsideremos el sistema de dos placas paralelas separadas por el flufdo de

interés y que se estdn moviendo, como en la fig. 1.3. kn la figura, xy z son,
respectivamente,- las coordenadas cartesianas en la direccibn del flujo y per -
pendicular a las placas. El esfuerzo cortante impuesfo al fluldo es F/A =8 zx,
b simplemente & . El flufdo esth sujeto a deformacibn a la rapidez dUx/dz ,
el cull es el gradiente de velocidad b la rapidez de deformacibn (b de corte), a
cuyo valor absoluto le asignamos el simbolo 6'\ . Como ya se establecib, se de
be esperar una relacibn entre éstas cantidades, y la experiencia lo confirma ;
aunque diferentemente para fluidos distintos y también de forma distinta para el
mismo flutdo bajo condiciones de presidn y/o temperatura. De acuerdo con ésto,

podrfamos esperar una relacibn del tipo:

6=f(N) 1.3



como una representacion de la ecuacibn constitutiva del fluldo, la cull es carac
ter{stica del fluldo b del sistema dado a una presidn y temperatura fijas. La re
presentacibn gréafica de la ecuacibn 1.3, es conocida como 1a curva de flujo b

\

reograma para el fluldo. |

1E3n el caso completamente general, la relacibn funcional entre el gradiente
de velocidad y el esfuerzo cortante impuesto, no es tan sirnple. Esto es particu
larmente evidente con mezclas multiples en sus fases dispersas b soluciones ,
b alin {quidos puros conteniendo moléculas extremadamente grandes. Aquf el
gradiente de velocidad generado por un esfuerzo cortante, esti influenciado por
cambios en la estructura fisica interna la cudl, a su vez, estd influenciada por
la accibn de corte. En algunos sistemas, Estos cambios en estructura solamen
te involucran cambios en orientacibn y alineamiento de las particulas b molécll_
las en la direccibn del esfuerzo cortante. En otros sistemas, las interacciones
fisicas y quimicas entre las particulas dispersadas, producen aglomeracibn de
particulas b una estructura que es fragil y sensitiva al corte. Alin en los casos
mhs complejos,v las particulas b moléculas de cadena grande pueden poseer pro
piedades elhsticas, y ésto puede influenciar la respuesta del flufido al esfuerzo
cortan\t\ei.__n/

Gn terminos generales, debemos esperar que el esfuerzo cortante aplicado
a un flufdo, esté relacionado no solamente con la rapidez de corte sino también

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

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

do como:

‘G =1(§ . Cp, Vo, Op, g4, Kpf, Kpd, Kpa, Kpm, ©, E) 1.4



donde:
Cp, Vp, Op, Pp. -~ son, respectivamente, concentracibn, voliimen pro-
medio, orientacibn y la forma de las macromoléculas,Fart{culas b sus
conglomerados al tiempo © despues de comenzar a aplicar el esfuerzo
cortante.
Kpf, Kpd, - son coeficientes descriptivos de la velocidad de formacibn
b destruccibn de macromoléculas, particulas b conglomerados.
Kpa, Kpm. - son coeficientes descriptivos de la rapidez de alineacibn
b desalineacibn de las macromoléculas,ﬂ particulas b conglomerados en

la direccibn del esfuerzo cortante.

E. - es una medida de las propiedades elhsticas del sistema mixto.

Considerable es el empefio en la blisqueda para las relaciones exactas entre
las variables que caracterizan el comportamiento reolbgico de los fluldos y sis
temas fluldos mixtos, pero solamente se han desarrollado ecuaciones constitu-
tivas satisfactorias en forma total para el caso mhs simple, el llamado fluido
newtoniano. Uno de los mayores problemas es la dificultad en determinar, ya
sea tebrica o experimentalmente, el efecto independiente de cada uno de los mu
chos factores que intervienen. Por otro lado, es posible, a través de la ec. 1.4,
explicar cualitativamente, ciertas formas limitantes de comportamiento reolbgi
co, lo que sirve tambikn como base de clasificacibn.

LLa divisibn mhs grande es entre fluldos que son descritos como puramente
viscosos y aquellos que exhiben propiedades elasticas y viscosas a la vez. Los
fluidos puramente viscosos, son aquellos en los que al quitar el esfuerzo cor=

tante, no se recobran de la deformacibn producida bajo &sta accibn. Los coefi
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cientes de cualquier término involucrando E de 1a ec. 1.4 son cero. Los fluf -
dos viscoelhsticos, son aquellos que al quitarles la fuerza de corte, se reco
bran parcialmeﬁte de la deformacion producida bajo &sta accibn de corte. Los
coeficientes de terminos que involucran E en la ec. 1.4 no son todos ce:o/
LLOS fluldos puramente viscosos, pueden dividirse primero en las categorfas
de independientes del tiempo y dependientes del tiempo. La primera categoria,
incluye aquellos fluidos los culles, si exhiben desarrollo de estructura u orien
tacibn de particulas, tienen velocidades Kpf, Kpd, Kpm lo suficientemente al -
tas, para todos los propbsitos, que los fluldos llegan a una condicibn de equili-
brio inmediatamente. Estos valores tan altos de las constantes de velocidad son
equivalentes a la situacibn donde los coeficientes de todos los términos que i_n—
volucran © en la ec. 1.4 son cero. La categorfa dependientes del tiempo inclu~
ye aquellos otros fluldos que tienen bajas velocidades de desarrollo b el decai-
miento de la estructura u orientacibn toma un tiempo apreciable para llegar a
sus condiciones de equilibrio, y cuyo comportamiento por 1o tanto, depende de
las constantes de velocidad y de 1la duracion del corte medido desde un tiempo

de condicibn conocida. Los coeficientes de los terminos que involucran © en

%

la ec. 1.4 no son todos cero. |

LLos independientes delltiempo del grupo de flulidos puramente viscosos, pue
den ser subdivididos en diferentes tipos. La primera categorfa es aquella para
la cuhl el comportamiento reolbgico es tal, que su curva de flujo pasa por el

U
origen de coordendas Z vs. yV , como en la fig. 1.4. Esto significa que el

fluldo responde al ms pequefio esfuerzo cortante b que no hay esfuerzo mini-

mo requerido para que el flujo comience. En el lenguaje de la ec. 1.4 esto sig
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nifica, que las constantes de velocidad son todas altas, de tal forma que los
coeficientes de los terminos que involucran E y © son todos cero, y que
Cp=0, bsiCp £0, Vp, ¢p, Op son tal, que las macromoléculas, particulas
b conglomerados, no ofrecen resistencia al inicio del movimiento del fluido.
En &sta categorfa estin los fluldos newtonianos, pseudoplasticos y dilatantei:_g

/ La segunda categoria de fluldos puramente viscosos es aquella para los cud
les se requiere de un esfuerzo cortante finito antes de que el flujo comience.
El reograma para &stos flu{dos,' no pasa a través del orfgen de coordenadas
pero intercepta al eje en un valor finito conocido como el esfuerzo minimo y es
caracter{stico del fluido { fig. 1.4). En términos de la ec. 1.4 &sto significa
que las constantes de velocidad son todas altas, es decir, que los coeficientes
de todos los términos que involucran E y © son cero, pero que Cp £ 0 y Vp,
@Pp, Op son tal que las macromolkculas particulas b conglomerados ofrecen una
resistencia finita a 1a iniciacibn del movimiento del fluido. En ksta categoria
estin los fluldos de Bingham y los pseudoplisticos que requieren de un esfuer
zo minimo.__,

{__EIl grupo de flufdos puramente viscosos dependientes del tiempo, incluye
los flufdos tixotrbpicos y reopécticos que son similares en su comportamiento
a los pseudoplasticos y dilatantes, excepto que &ste es dependiente de la du
racibn del corte, seghn Wilkinson (8). Con el punto de vista de Brodkey (9) ,
cuando un material se prueba a rapidez de corte constante y el esfuerzo medido

decrece a medida que el experimento progresa, decimos que el material se a=

delgaza con el tiempo. Si la estructu: ' :ota, -después de un tiempo de estar en

esfuerzo cero, puede volver a formarse y recobrar su esfuerzo medido inicial
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mente, entonces el material es tixotrbpico; es decir, el fenbmeno es reversi-
ble. Otros materiales son a‘ntitixotr'opicos, los cubles muestran un incremento
en el esfuerzo cortante, bajo ciertas condiciones de corte, y un rompimiento
hacia la estructura original cuando estan en reposo y dice: ' desafortunadamen
te la mayoria de los autores usan el termino impropio de reopexia para descri
bir &stos Gltimos materiales''. Reopexia tambikn se refiere a la formacibn de
una estructura, pero solo puede ocurrir en materiales que son tixotropicos. A
menudo después del rompimiento estructural, cuando esthd ocurriendo una re-
construccibn lenta, la formacidn de la éstructura puede ser acelerada por una
:

agitacibn suave. O sea, reopexia es una formacibn de estructura en el tiempo
inducida por una agitacibn suave irreversible; mientras que antitixotropia (es
una formacibn seguida de un rompimiento) es lo opuesto de tixotropfa y tam-
bién reversible, y en consecuencia un material reopéctico es tambikn tixotropi
co. Enla ec. 1.4 las constantes de velocidad, 6 alguna de ellas, no son altas;
y los coeficientes de todos los términos que involucran E son cero, pero los

de © nolo sony, Cp, Vp, ¥p, Op, b uno b mhs de ellos cambian con el tiem
poy /’j

1\__2105 menos comrendidos fluldos viscoelhsticos, exhiben una mezcla comle_
Ja de comportamiento viscoso y eladstico. No se les clasifica en distintos tipos
e incluyen muchas combinaciones de la influencia del fenbmeno de corte, orien
tacibn y rigidez estructural. En general, ninguna de las constantes de veloci -
dad, 6 de los coeficientes que involucran @, Cp, ¢p, Vp, Op, necesariamente
son cero, mientras que los coeficientes de los téerminos que involucran E no

S50n cero.
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De acucrdo a todo 1o mencionado con anterioridad, nuestro diagrama de la
fio, 1.1 :erruusforma en el diagrama de la fig- 1. 5.

Aunque en kste capltulo se ha dado una ligera clasificacibn de los fluldos,
en capitulos posteriores, profundizaremos en sus caracteristicas y sobre todo,

cn sus ecuacioncs constitutivas.
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CAPITULO: 2

FLUIDOS NEWTONIANOS

1. VISCOSIDAD

A Isaac Newton se le debe la derivacibn de la ley correspondiente al flujo de
flufdos que llevan su nombre, publicada por primera vez en su obra "Principia"
en 1687, en donde se lee:
" Hipbtesis: la resistencia que proviene de la carencia de movilidad entre las par
tes de un liquido, siendo éstas iguales, es proporcional a la velocidad con la cull
las partes del l{quido son separadas unas de las otras' (1).

Para entender &sto, consideremos una capa delgada de fluldo entre dos placas
paralelas de Area A, separadas una distancia h, como en la fig. 2.1.1 (10).

Ini_cialmente, el sistema esth en reposo, pero al cabo del tiempo t=0, una fuel
za F suficiente se aplica a la placa superior en z=h para mantenerla con velocidad
vy= Vh, 1o que nos asegura que el flujo sea en la direccibn del eje y. Una vez que
&sta placa se ha puesto en movimiento con una velocidad constante Vh y a medida
que el tiempo transcurre, el fluldo gana momentum y, siempre y cuando la densi
dad del flufdo sea constante y el. flujo en cualquier punto sea isotérmico (a tempe=~
ratura constante) y laminar (en capas), se establece finalmente un perfil de velo~
cidades b gradiente lineal en régimen permanente, como se ilustra en la fig. 2.1.

2 (11).
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Una vez que se ha obrenido el régimen permanente, la fuerza F quedari nece
sariamente valanceada por una fuerza interna en el fluldo. Esto puede represen-

tarse como:

F/A ©OA Vh/h 2.1.1
b en forma mas general:

F/a o Qv /Az 2.1.2
Sila ec. 2. 1.2 - aplica a un elemento diferencial de fluido, entonces:

F/a dvy/dz 2.1.3

En la ec. 2.1.3 el signo de proporcionalidad puede quitarse reemplazéndose
con una constante de proporcionalidad. Si ésta constante la llamamos/“- y ade-
mas como ya sabemos que F/A = Z , entonces:

Z':./I,((dvy/dz) 2.1.4

Y esta constante de proporcionalidad/u es precisamente la que representa
ésa fuerza interna que balancea a la fuerza F. Es decir/w‘- es la fuerza tangen
cial por unidad de area ejercida en capas de flufdo separadas una distancia uni=-
taria y teniendo una diferencia de velocidad, tamnién unitaria, entre ellas (8).
Esta constante de prOporcionalidad/u. es la que representa &sa propiedad que
todo fluido posee y que conocemos con el nombre de viscosidad; y es también el
término que identifica 2 1o que Newton llamb carencia de movilidad.

Esta viscosidad newtoniana/u depende.de la temperatura y la presibn sola-
mente, y es independiente de la rapidez de corte. Su curva de flujo sera, por lo
tanto, una linea recta de pendierx-t?/u. , como en'le fig. 2.1.3 puede ob:ervarse.
Més aln, la constante/u , por s{ sola, caracteriza completamente al fluido.

Pero ruestra ec. 2.1.4 debe escribirse realmente como:

.
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ézy:y‘ﬂ(dvy/dz) 2.1.5
por lo siguiente: la fuerza aplicada en z=h did como resultado la velocidad Vh. El
fluldo en &ste punto, posee momentum debido a &sta velocidad. A medida que =z
decrece, momentum , que pertenece al fluldo, decrece puesto que la velocidad
decrece. Parte del momentum impartido al fluldo en z=h se transmite a 1a capa
adyacente inferior, a la rapidez de momentum especificada; que no es mas que
la fuerza aplicada en z=h. Este momentum mantiene la velocidad del fluldo enése
punto, y este, a su vez, lo transporta a la capa de flufdo que esth inmediatamen=-
te debajo del &1, y as{ sucesivamente. Se vé, entonces, que la fuerza aplicada en
la direccion positiva del eje y, ha resultado en la transferencia de momentum en
la direccibn negativa del eje z. Es por &sto el {ndice z en ézy; y el {ndice y, es
para indicar la direccibn del movimiento. EIl signo negativo se introduce puesto
que la transferencia del momentum es en la direccibn negativa del eje z, debido
a un gradiente positivo de velocidad (10, 11). Este mecanismo de transferencia
de momentum, debido a la presencia de gradientes positivos de velocidad, se lla
ma difusibn molecular y, es por ésto, que el réegimen de flujo es laminar. El
gradiente de velocidad puede interpretarse, por consiguiente, como una fuerza
impulsora del transporte de momentum.

El comportamiento newtoniano, lo presentan fluldos en los cuhles la disipa-
cion de energla viscosa se debe a la colisibn de especies moleculares compara=-
tivamente pequefias, como lo predice la ecuacion 1.4. Todos los gases, liquidos
y soluciones de bajo peso molecular, caen dentro de &sta categorfa. Excepciones

notables, son las suspensiones coloidales y soluciones poliméricas donde las es

pecies moleculares son grandes. Estos fluldos, muestran marcadas desviacio -
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nes del comportamiento newtoniano.

2. CONCEPTOS BASICOS DEL FLUJO
Existen tres leyes flsicas fundamentales las cubles, con excepcion de los fe-
nbmenos relativisticos y nucleares, se aplican a cada problema de flujo indepen
dientemente de la naturaleza del fluldo bajo consideracibn. ¥ ellas son:
La ley de la conservacibn de la masa 6 la ecuacibn de
continuidad 2.2.1
La segunda ley del movimiento de Newton b la ecuacibn
de movimiento 2.2.2
La primera ley de la termodindmica b la ecuacion de
energla 2.2.3
Anexas a éstas leyes, se necesitan unas relaciones auxiliares para descri=-
bir al flufdo, que son:
La ecuacibn de estado del fluido, dando la dependencia
de la densidad del flufdo de la presibn y temperatura
del mismo 2.2.4
La ecuacibn constitutiva del flufdo, caracterizando su
comportamiento cuando se le somete a un esfuerzo
cortante que resulta en flujo laminar 2.2.5
Las ecuaciones 2. 2.4y 2 2.5 no son leyes, puesto que dependen completa-
mente del material bajo consideracibn. 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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Aungue kstas cinco ecuaciones tebricamente bastan para la solucibn de los
problemas alin mas complejos del flujo de fluldos, en la practica actual las apli
caciones de las ecuaciones de movimiento y energla poseen dificultades insupe-
rables. Por &sto, conjuntamente a la aplicacibn de Estas ecuaciones, tenemos la:

Ecuacibn de energia mecénica, que introduce un término de
degradacibn de energfa o friccibn 2.2.6

Las ecuaciones 2. 2.1, 2.2.4 y 2. 2.5 son esenciales en la solucibn de todos
los problemas de flujo; la ec. 2.2.2 es Gtil en muchos problemas de flujo lami-
nar; la ec. 2.2.3, en forma simplificada, es de valor en problemas de flujo no
isotermico; y 1a ec. 2.2.6 es Util en multitud de problemas que involucran ya
sea flujo laminar 5 flujo turbulento (7).

En lo que sigue, se ha omitido la deduccion de las diferentes ecuaciones ,
puesto que sus tratamiento son largos y salen fuera del objetivo de &sta tesis.
Para una informacidon detallada de ellas puede hacerse uso de las referencias
9, 10y L1

La ecuacion de continuidad, que se obtiene aplicando un balance de materia
a un elemento de volumen, describe la variacidon de la densidad con la posicibn
y el tiempo, en un fluldo que se mueve b estd en reposo. Esta ecuacibn se usa
repetidamente para simplicar las ecuaciones de movimiento y energia. Puede
ser escrita en dos formas; si la variacibn de la densidad es con respecto a un
punto fijo, tenemos:

(OP/At)==-(Qp ) . 2.2.7

y si se describe la rapidez de variacibn de la densidad tal como la vé& un obser~
vador que flota con el flufdo, entonces:

(Df/Dt):-f)(V-V) 2.2.8
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donde:
(D?/Dt) = (af/r) t) + Vx(af/g x) + vy(Df/a y) + Vz(aj)/a z) es la de
rivada sustancial'con respecto al tiempo.

Una simplificacion muy importante de la ecuacion anterior es la correspon-
diente a un flufdo de densidad constante, ya sea que el sistema esté b nb en ré&~
gimen permanente, para el cu&l la ec. 2.2.8 se reduce a:

(Vs 3)=0 2.2.9
cesario facer notar, que la densidad constante es mas restrictiva que
la condicibn de incompresibilidad. Un fluido incompresible, estd definido sim~
plemente por:
@p /dP) =0

Aunque en realidad ninglin fluido es totalmente incompresible, en la préctica
se puede admitir con mucha frecuencia que la densidad es constante, con lo que
se obtiene una considerable simplificacibn, sin cometer errores significativos.
Hay que observar que la ec. 2.2.9 es valida sblo en el caso en que la densidad
permanezca constante para un elemento de fluido que se mueve a lo largo de una
linea de corriente, es decir, que (Df> /Dt):O.

Como las coordenadas mas comunes son las rectangulares, cillndricas y es
fericas, la expansion de la ecuacibn 2.2.9 se di en la tabla 2. 2.1

La ecuacibn de movimiento describe la distribucion de la velocidad y ta caf-
dade presibn para un flufdo en movimiento. Se deduce aplicando el siguiente ba-

lance de momentum a un elemento de vollimen:

rapidez de entradaj _ Jrapidez de salida + jsuma de fuerzas que
de momentum de momentum actfian sobre el fluido

(rapidez de acumulacibn de momentum ) 2.2.10
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La cantidad de movimiento entra y sale del elemento de volimen en virtud
de dos mecanismos: por conveccion, es decir, debido al flujo global del flutdo
y por transporte molecular, o sea, a causa de los gradientes de velocidad. En
la mayor parte de los casos, las unicas fuerzas importantes serdn las proce =
dentes de la presibn P que estd definida por la ecuacibn de estado P = P( ¢ ,T)
del fluldo, y la fuerza gravitacional por unidad de masa é’ Por lo tanto, mate=
méticamentel, la ec. 2.2.10 puede exprésarse como:

p(DV/Dt)=- YP -[V-E} fg' 2.2.11

La ecuacibn de movimiento expresada en &sta forma, establece que un pe~
quefio elemento de volimen que se mueve con el fluldo es acelerado por las fuel
zas que actlian sobre &l. En otras palabras, es una expresion de la segunda ley
de Newton, seghn la cudl, la masa por la aceleracibn es igual a la suma de fuer
zas.

Con el fin de utilizar la ec. 2.2.11 para determinar las distribuciones de ve
locidad, es necesario expresar los esfuerzos cortantes, en funcibn de los gradien
tes de velocidad y de las propiedaes del Iluldo.

Aqul, es necesario hacer notar que la ec. 2.1.5es un caso especial, que se
aplica al corte de un fluldo en placas paralelas, de la ecuacibn reolbgica general
para un fluido newtoniano (12):

-éij=/u_Aij+(k-2/3/U~)(V-7)£ij 2.2.12
donde:

k. = coeficiente de viscosidad de volamen (6 viscosidad de conjunto).

En el apéndice 1 se encuentra un sumario de la notacibn tensorial.
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/u. . = coeficiente de viscosidad newtoniana.

Aij. - componentes del tensor rapidez de deformacién N
C(\ij. - componentes del tensor unitario 4.
0 si i#]
S -
1 si i=]j
donde las relaciones entre los ejes coordenados x, y, z y el sistema notacional

1, 2, 3 es:

X]=X ;X2 =y;x3=¢2 VIE Vi V2E Vg V3= Vg

Ahora bién, 1la viscosidad de conjunto es cero para los gases monoatbmicos
a baja densidad y probablemente no es demasiado importante para los gases den
sos y liquidos (13), por lo tanto, de la ec. 2.2.12 suprimimos a k. Para cuando

el fluldo es de densidad constante, aprovechando la ecuacidn de continuidad, la

ec. 2.2.12 se reduce a:

= =

gij=/u.Aij o Z=/MA 2.2.13
La ec. 2.2.13 que representa la generalizacidn de la ec. 2.1.5, es necesa~-
ria establecerla ya que un fluido en movimiento posee tres componentes de velo
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:

= &xx ny &xz
G= | zyx Byy Byz
&zx  Gzy Gzz
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En funcidbn de lo anterior y de acuerdo a la ec. 2.2.13 los componentes del
esfuerzo cortante para un flufdo newtoniano se encuentran en la tabla 2. 2. 2.

La ecuacibn de movimiento, puede aln escribirse en otra forma si el flufdo
que estamos considerando es newtoniano. Bajo la substitucion de los componen
tes del tensor esfuerzo cortante dados en la tabla 2.2. 2 y, ademés, suponien
do que la densidad y viscosidad del flufdo son constantes, se tiene:

p(D‘J/Dt):-VPJr/AvZ?JrJa‘g' 2.2.14
que es la llamada ecuacibn de Navier - Stokes.

La exp.ansibn en coordenadas rectangulares, cillndricas y esféericas de las
ec. 2.2.11'y 2.2.14 se dan en las tablas 2. 2.3 y 2. 2. 4, respectivamente.

La primera ley de la termodindmica, un enunciado del principio de la con-
servacibn de la energfa, aplicada a un sistema abierto no permanente, se ob=

tiene mediante el siguiente balance de energla sobre un elemento de flufdo:

rapidez de acu- rapidez neta de rapidez neta de

mulacibn de e= | _ | transmisibn de + transmisibn de

nergla interna energla interna energfa térmica

y cinetica y cinbtica por por conduccibn.
conveccibn al al sistema
sistema

rapidez de transmisibn de energia
en forma de trabajo de los alrede=~
dores efectbandose sobre el sistema] 2.2.15

La ec. 2.2.15 matematicamente puede expresarse como:
2 pl+1/2v3) /Dt = (Ve p(T+1/2%) ~(V+3) + f (Ve2)
_(V.p'J)-(V.‘_:Z,."]) 2.2.16
Despuks de ciertas manipulaciones matematicas, la ec. 2.2.16 se trans -

forma en:
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pCv(DT/DE) = = (V+3) =T (D P/ T )y (Ve ¥) - ( 2:97)
2.2.17

que es tan general como la ec. 2.2.16 pero es méas util en el chlculo de los per

files de temperatura.

Si el flufdo es newtoniano con una conductividad termica constante (K) vy § ,
el vector flux de conduccibn de calor, se expresa en tErminos de gradiente de
temperatura (Ley de Fourier) y % en téerminos de gradientes de velocidad (Ley
de Newton - o2c. 2.2.13), la ec. 2.2.17 se convierte en:

f&v (Dr/ot) = KVZT -T(@P/OT )f (V.9 + M @Bv  2.2.18
donde @v es la 1llamada funcibn de disipacion. El producto /bk(zsv representa la
degradacibn de la energia de movimiento en energia termica por efectos visco
sos en el fluido. Este termino es usualmente despreciable en los chlculos del

lujo en tuberias.
@v esth definida en coordenadas rectangulares como:
Bv=2 [ (/D524 (Dvy/ D92+ (Dvy/ D)% | +
E@vy/ax) #(9v/9v)] 5+ [(0v/0y )+ (Dvy/=)]?
[0 v/02)+ (9vy/9)]° -
(2/3) [ (9v,/ )+ (3v,/9v)+(Dv,/2)] 7 2.2.19
Alin la ec. 2.2.18 es di.f{cil de aplicar en los casos simples por lo cull es
necesario hacer suposiciones adicionales que incluyen:
a) gases ideales (a P/QT )\'} =P/T
b) fluldos a presibn constante

c) fluidos incompresibles ep = Cv y (V) =0

(=37

d) sblidos }): cte. vy 7=

Como el tratamiento posterior se considera el caso de un sistema isotér-



29

mico, la expansibn de &stas ecuaciones en las diferentes coordenadas, queda so-
lamente referida a la literatura (9,10, 11).
La ecuacibn de energia mechnica se obtiene formando el producto escalar
de ¥ con la ecuacibn de movimiento, obteniendo:
9 p(-T/2) [Fi=-(Us P(VT)V/2) = (VePT) - P(-V-7) -
(1) (2) (3) (4)
5.3])-(-§:V?)+f(7.'g') 2.2.20
(5) (6) (7)
donde los términos representan lo S.iguiente:
(1) rapidez de incremento de energla cinktica por unidad de volimen.
(2) rapidez neta de entrada de energia cinktica por el flujo global.
(3) rapidez neta de trabajo, hecho por la presidon de los alrededores s
bre el elemento de volimen
(4) rapidez de conversibn reversible a energla interna.
(5) rapidez de trabajo hecho por las fuerzas viscosas, sobre el elemen
to de vollmen.

(6) rapidez de conversibn irreversible a energia interna.

—_
-
~—

rapidez de trabajo hecha por la fuerza de gravedad sobre el elemen=
to de volumen.

Ahora bién, las ec. 2.2.20 y 2.2.16 pueden modificarse espectivamente a:

<

p o 1/2v¥)/Dt) =P (Y:7V) - (V-P7) + (‘J.'g')f -

(V -[Z.V])+(2:V'\7) 2.2.21
f:(D(ﬁ+1/2vZ)/Dt)=-(v.a’) + (3.g)j - (V-P7)-
(V.fz.‘v']) 2.2.22
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Ahora restando la ec. 2.2.21 de la ec. 2.2.22 e obtiene:
p(ol/pt) = -(7-3) - P(7-7) - (B:77) 2.2.23
que es la llamada ecuacibn de energla térmica.

Es de interks comparar las ecuaciones de energla mechnica (2. 2.21) y la de
energla thrmica (2. 2.23). Observamos que solamente los terminos P (7«7 )y
(2 1Y V) son comunes a ambas ecuaciones y aparecen con signos opuestos en
las dos ecuaciones. Por lo tanto, &stos tErminos describen la interconversibn
de energia mechnica y termica. El termino P (7. ¥ ) puede ser ya sea negati
vo b positivo, dependiendo si el fluldo se expande b se comprime, de agul que
represente un modo de interconversibn de una forma de energla a la otra. De
otro modo, el término (Z:V V) siempre es positivo, y por lo tanto, represen
ta una degradacibn irreversible de energia mecanica a térmica, lo que se vé
mis claramente para fluidos newtonianos:

(-2:77) =/A¢V=(1/2}u-zi Zj [(QV'L/QXJ' ) + (dvj/Idxi ) -
(2/3) (T.3) &ij |2 2.2.24

Por lo tanto, decimos que un sistema es isotérmico cuando hablamos de uno
en el cual la transferencia de energla térmica se lleva a cabo bajo un gradiente
muy pequefio de temperatura.

La ecuacibn de estado ée puede escribir en general como:

f: G( P, T, fluido) 2.2.25

Es necesario contar con una relacibn del tipo de la ecuacibn 2. 2.25 ya que

directamente b implicitamente cada problema de flujo involucra una relacibn

entre la densidad y la presibn.

Para los chlculos en ingenierfa de flujo de gases,podemos considerar como
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adecuada la ley de los gases ideales corregida por el factor de compresibilidad,
O sea:
/:P/(zRT) 2.2.26

donde:

z. - factor de compresibilidad.

R. - constante de los gases.

Por otra parte, 1a suposicion hecha anteriormente de incompresibilidad se

satisface en el caso de los liquidos.

La ecuacibn constitutiva para fluldos newtonianos, es:
Zij://\. D ij b Z=/Ad" 2.2. 217
(2.2.13)

donde:
8. - esfuerzo cortante.
&.(. - valor absoluto de la rapidez de corte.
/(A. - viscosidad newtoniana.

Para gases, la viscosidad se puede calcular con ecuaciones como las pro =
puestas por Bromley y Wilke, Arnold, Stiel y Thodos, etc., y en funcibn de pre
sibn y temperatura reducidas (11).

Para 1liquidos, la viscosidad es altamente sensitiva a la temperatura y a la
estructura molecular, pero relativamente insensitiva a la presibn, b lo que para
propbsitos ingenieriles la ecuacibn de Andrade:

ot oB/T 2.2.28
donde:

A y B. - constantes propias del material.

T.=-temperatura absoluta.
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permite una buena interpolacibn de datos entre dos b mhs temperaturas (7).

3. FORMAS DE FLUJO

Muy a parte de las relaciones tebricas que han sido descritas, existe una for
macibn extensiva de conocimiento empirico del flujo de fluidos. Lo mhs impor-
tante de las relaciones discutidas, es que nos permiten predecir si los flufdos
pueden fluir bien sea en rkgimen laminar 6 turbulento (7).

El primero en hacer la observacibn fue Osborne Reynolds en 1883. Sus expe
rimentos demostraron que a velocidades suficientemente bajas, el fluldo flufa
por laminas (b capas) sin formacibn de remolinos, mientras que a grandes velo
cidades se desarrollaban Estos remolinos y el flujo estaba caracterizado por un
movimiento aparentemente cabtico. Reynolds también demostrbd que el criterio
para determinar el rompimiento del movimiento laminar y la transicién al flujo
turbulento, estaba dado por una cantidad adimensional, que lleva su nombre, el
nhmero de Reynolds:

Re:(va)//(/\. 2.3.1
donde X es alguna dimension lineal apropiada que caracteriza la frontera del flu
jo.

El nbmero de Reynolds es una medida de la razbn de las fuerzas inerciales
(masa por aceleracibn) a las fuerzas viscosas que se han desarrollado en el flui
do en movimiento. De la ecuacibn de Navier ~ Stokes usando coordenadas carte_

sianas y la componente x solamente, tenemos que:

P L /D0 4 (D 951+ vy (D, /D31 4 va( D0,/ D2)] =
- (ap/ax)pu[(azw/axz) +(Q%vy/DvD) + (32202 ] 4+ p e

2.3.2
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Aplicando un anlisis dimensional a la ecuacibn 2. 3. 2:
(fiV/t)+(fV2/t)=(AP/L)+(/U\V/L2)+(/g) 2.3.3
(1) (11) (11) (1v) (V)
podremos observar que:

(II/IV):(f VZL")/(/AVL‘Z) =(/VL_//¢)=Re
2.3.4

Conjuntamente con las dos formas de flujo existentes, se encuentra la llama
da capa limite que aparece cuando un fluldo fluye sobre una superficie sblida (b
una fase gaseosa relativa a una fase liquida). Se predice de consideraciones teb
ricas y se ha observado que se produce un gradiente de velocidad pronunciadoad
yacente a la interfase, o sea, en la capa l{mite. Para valores bajos del Reynolds
el flujo en la capa limite es laminar; a valores altos la capa limite se divide en
una subcapa laminar, una regibn de transicibn y una regibn turbulenta. Esta ca
pa limite es muy importante cuando los perfiles de velocidad del flujo, no esthn
completamente desarrollados.

E1l flujo laminar ideal en un ducto de seccibn transversal constante, no tiene
componentes de velocidad normales a la direccibn del flujo. Esto también es cier
to en la prActica, una vez que se ha probado que la viscosidad del flufdo perma -
nece constante, como en el caso de los fluldos newtonianos. Existen ciertos ca =
sos de fluldos no newtonianos en que su consistencia puede cambiar con la dis =
tancia viajada y &sto di lugar a pequefios comonentes transversales de velocidad;
alin asf, el flujo es considerado laminar.

En el caso de fluldos newtonianos donde el flujo es totalmente laminar y don
de la geometria del flujo es simple (como en tuberfas}, la solucibn analftica de

la ecuacibn de movimiento nos permite predecir el crecimiento de la capa If =



34

mite, el perfil de velocidades y la disipacion de energfa.

Mediante la ec. 2.3.1 Reynolds demostrb que cudndo é&sta era menor de 1900
el flujo era laminar, pero cuando el valor del grupo era mayor de 2000, el {lujo
era turbulento.

El flujo turbulento, se caracteriza por la fluctuacion de los componentes de
la velocidad en todas direcciones, transversal y paralelamerte a la direccidn de
flujo, es decir, existe un mezclado considerable de fluldo durante el flujo. Un e
lemento de fluldo tiene una velocidad promedio paralela al eje del ducto, pero su
movimiento es cabtico. Normalmente, la intensidad de la turbulencia es mayor
en al direccion del flujo, que transversalmente a £1. Lejos de una frontera, la
tgrbulencia tiende a ser verdaderamente aleatoria, pero cerca de ella (una pa-
red, por ejemplo) se suprime.

Lios esfuerzos cortantes en el fluldo, los cubdles son debicos a la viscosidad,
tienden a estabilizar el movimiento unidireccional del elemento de fluido en flu~
jo, mientras que la fuerzas inderciales, la cukles son debidas al peso y velo
cidad del flufdo, tienden a perturbar el {lujo unidireccional. Es por lo tanto, de
acuerdo a la ec. 2.3.4, que éstas fuerzas dete;minan la existencia del flujo tur
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 teorfas, 0 emplricas, trataron de describir la turbulencia en base de las
cantidades temporales promedio de flujo, cuyo mecanismo no es muy real (14).
A esta categorfa pertenece la teorfa de la longitud de mezcla de Prandtl, de

1900 a 1915, quién pensb que la alta pérdida de presion que ocurria durante flu
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jo turbulento, se debla al intercambio de momentum entre elementos de fluldo de
capas diferentes. Y esa longitud de mezclado es la distancia de un efemento de
fluldo (que contiene muchas moléculas) se movib transversalmente al flujo prin-
cipal antes de perder su identidad y mezclarse completamente con otros elemen
tos. La segunda teorfa o teorfa estadistica de la turbulencia, considera un meca
nismo mas real de flujo turbulento, y estd basado en el conocimiento de las fluc
tuaciones de las diversas variables de flujo y tuvo como fundamento los traba-
jos de Taylor en 1921 (14), quién introdujo la idea de que la velocidad del fluido
en el movimiento turbulento era una funcion contfnua aleatoria de la posicion y el
tiempo.

El hecho de que la ecuacibn de Navier -~ Stokes no se aplique en flujo turbu -
lento se circunscribe a su solucibn y no a su aplicabilidad, ya que la descripcibn
completa de las velocidades fluctuantes requieren un nimero enorme de compo=
nentes y ademas, de que las velocidades del flufdo referidas en dicha ecuacibn
son las fluctuaciones instantaneas de los valores puntuales y no las promedio.

Es obvio, por lo tanto, que el momentum puede transferirse por el movimien
to molecular como por el movimiento de los remolinos, y que si el segundo exis
te, no implica que el transporte esté ausente en forma molecular, mientras exii
tan gradientes de velocidad.

Ahora bien, la transicidon de régimen laminar a turbulento esth en la vecin-
dad del nimero de Reynolds de 2100. Pero como el mecanismo de transicibn de
laminar a turbulento no estd bién conocido, éste criterio no es general; depen=-
de de muchos factores y entre los mas- importantes es el de la naturaleza del

flufdo (newtoniano, no newtoniano, etc.), del tipo de geometria 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 flufidos en cualquier tipo de sistema (7):

a) Las condiciones bajo las cuiles,suficientemente lejos de cualquier clase de
entrada e indiferente del tipo de flujo aguas arriba de la entrada, el flujo sera
laminar b turbulento.

b) La distancia desde la entrada requerida para el desarrollo completo del {lu-

jo laminar b turbulento.



TABLA 2.2.1

Ecuacibn de Continuidad para Flufidos Incompresibles
Coordenadas rectangulares ( x, y, 2z ):
(( v/ O x) + ( avy/ay) + (Ovy/ Dz)=0
Coordenadas cilindricas ( r, ©, 2z ):
(1/5) D (rv) /Dr + (1/x) (Dvg/ D) + (Dvy /Dz)=0
Coordenadas esféricas ( r, ©, @ ):

(l/rz)a(rzvr)/ar‘ + (1/r senO)a( vosenO)/QO 4+ (1/r sen Q) (9V¢/9¢)=0

(1)

(2)

(3)

LE
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TABLA 2.2.2
Componentes del Tensor Esfuerzo Cortante para Fluldos

Newtonianos

Coordenadas rectangulares:

Z:xx=-/u[_Z(Dvx/Z)x)-(Z/a)(V-z)]
Zyy=-/q EZ(OVY/DY)-(2/3)(V':)]

zz--/b([ (Ov,/d2) -2/ (V%) ]

éxy=Zyx=-/u[(0vx/9y)+(avy/ax)]
éyz=zjzy=-/a[av/a 2v_/9y7]
Z%x:&xz:-/u[(avz/ dx)+ (v, /O2)]

donde:

(7. V) esta definida por la ec. (1) de la Tabla 2.2.1.

Coordenadas cilindricas:

%rr=-/o~[z< Bvr/9r>-<z/3><v-‘v'>]
lee=-/v{z<(1/r>(8v9/99)+<vr/r) ) - (2/3) (V-‘v’ﬂ

ZZZ—-/M[ (v, /D 2)-(2/3)( 1
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TABLA 2.2.2 (cont,)
Zre=Zer=-/ALr9(vg/r>/9r+ (1/r>(avr/ae>]
Cor- Gao-- [<9ve/0z) ; <1/r)<9vz/89)]
Zu: Zgrz=)m [(avz/gr) + (avr/az)-l
donde:

(V- V) esth definido por ta ec. (2) de la tabla 2. 2. 1.

Coordenada.s esféericas:
er=-/A[(9vr/9r)-(z/a)(v.Z)]
%oe=)uLz((1/r>(9v9/99>+(vr/r>>-(2/3>(V-7ﬂ
Co9 = [ 20/5 2@ (Dvg/TP) 4 (v, /¥ )+ (vgea o/ =)
- @3 (7]
Zre=ler=7m[r9(vg/r)/9r + (1/r)(avr/99)]
Z9¢=Z¢9=7A [(sen@/r) 9(v¢/sen9)/99 +
(1/ sen @) (9v9/9¢)]
¢ 9= Lr¢=7¢{(1/rsene)(8vr/9¢) ¢ rJ( vy /) /E)r]

donde:

(V- 7) esth definida por la ec. (3) de la tabla 2.2.1.
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TABLA 2.2.3

Ecuacion de Movimiento en Funcion del Tensor Esfuerzo Cortante

Coordenadas rectangulares:

componente x

90( 9\1‘# 0 Vx ANx ___8_?
f}( + \Nx -\-\Jj 83{ +\118&>— "

0 Gxx Ozi)i DBex
—k @; 0y + 82.>+308x (1)

componente y

9\}3 '9“3 oN N oF
PNy 98 N, OV A
f( 9 x d ’(73 * 9&> 9y
9% e 2 z
— | Zexy LE] 24
P x v 0y >+ fgj (2)

componente z
0Nz OV oV OV
f( + Vx —gf—a—\l 3+\l %>_ 7

O8xz | D &y xr:
_07*'_‘“93&* E>*ff} (3)
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TABLA 2.2.3 {continuaciém)

Coordenadas cilindricas:

componente r
2
f(gvf+v, Ve 4 No 2NC_ No 4y, Ve _2F
9t oY t e .4 oz 0T

(12 \ Jbre _ 798 795(2

(T ¢ (( er)“- e a fa) ' f (1)

componente ©

DNg 4o 2Vg 4 Vo 2Vg | Ve Vo 4, DVa\_ _
f)(‘at+\, v Tc 5o % +!—9_;>—

Je
20
la 2 | 2%es 4 O 8oz

1
v

componente z

06 9&)-\-5)35 ¥

Coordenadag esfericas:

componente r

)0(9\& +Ve 9\11‘ + Yo

IV _ Vb + v¢_> _9¢

ot x 99 6 9¢> - or
~(L 2 2 éc

‘,,_a(\f 5”34’\':“9‘3_{;(6‘9%“ 9)+ Qe

cseng O¢
_ Goee+ z¢é)+ fS

(1)
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TABLA 2.2.3 (continuacién)}
componente 9
Z
f(a\m N 9“9 LNo Ve . Ny 9Ve | NeVe _V_¢c0t9>:
¢ 96 (sa.nG e v v

| Op Jge
T K(Zf)fuzé‘mj C5an6 0O \éggsane)—\—(‘san —éf

Fre
A 6
4+ __Lr_ . Co-l-_ a¢¢) 4+ _f %9 (2)

componente ¢

P20 v Do Ve Ol e DV g

06 fsan9 N

A D¢

+ YoV cot ) = — w—k‘rza(uzzﬂir(—iag
\ O Tee 1Y) 2 cok 6 + (3)

T 64 o T« tog)tfly ©
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TABLA 2. 2.4

Ecuacibn de Navier - Stokes

Coordenadas rectangulares:

componente x

‘Vx 9\1 AN N
FNx 25 4V 2Ry, O de
f( MRS Iy 9y * >’ ox

o 87'\1; L O
o (T ¢ T R RN

componente y

Ny 9\13 OV OV
f( e T oy “’375’?]*\)* “27%>:‘ij

@\J\j a\/g ocv
+'/Mk "Bz * dy? + s 922>'\'5)35

componente z

Ng 8\);, OV 9
V +Vg SR LV O\ D¢
( + Ve 73 -91-+ iﬁ>‘ 0,

(92\}3 0%z D% Vs

et o)t 19,

A

Coordenadas cilindricas:

componente r
ﬂ‘a\!c Ve ovr+\:9 Ne V6 Ly @!_(:}
N 9

Ot C9¢ ‘(‘ t 9 c

2 (12 LAz 9
+/“La((? @(L ()+(7’ Ve* fﬁ%Jr%zzw) *f3

(1)

(2)

(3)

(1
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TABLA 2.2.4 (continuaci®n)
componente ©

Ng N, yg Ve , V Ne\ - _\ J?
_F +Ve Or 'S 9+‘LQ+V ’a}>‘ C

06
+/“[6‘r(rorkf DS - A A

v 1, @

componente z

f(% N¢ 6\5& ‘& oV +\;29Vi - ?j
v PR gaa: oz
2\ 4 L 2
[ 9_> 2 0@t 82?—] * 19

Coordenadas esféricas:

componente r

2
SR 22 G s ann B - v

1

at \l
2 N z
A A = Gge T aiekes
2
iy
25an0 @¢ ‘f%( (1)

componente ©
2\e ’&\19 \1_9_’0\19 Ng  OVe , vevg _ \Lgco’ce)
$U5% +\e Te Twn® 0p T % TS
Z ¢ _ Vo _ 2wsp Vg

)4
(66 +/IA(V Vo t Y296 (Zsan'é  (lsenie O ¢

v i @
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TABLA 2.2.4 (continuacisn)

componente @
Ng @Vﬂ Ve VP ? \
V VoV
At v T rsf,,—pgf v e f+—°—fco{e)
|

N 2 2

fsane 9¢ /‘A(V Vb — CzSa,hG (7'6¢n9 d¢
2c O\

+ 0519 9> + fg¢

Lsen @

(3)

En &stas ecuaciones:

Vi=Ll 2 (@2 )l D (wnel)

€z 9¢ of 2 <sn8 00 26

T (aa >
(t s2h 0 94>Z
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fig.

2.
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CAPITULO®: 3
' FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

1. ECUACIONES CONSTITUTIVAS

Aunque la ec. 1.4 representa tebricamente el comportamiento de un fluido en
general, en la practica, la inclusibn de todos lo parametros propuestos hace
imposible el anilisis de &se comportamiento, por su complejidad matematica .
Por otra parte, la relacidn lineal propuesta para los fluidos newtonianos en la
ec. 2.2.13 resulta insuficiente en el analisis del comportamiento de una gran can
tidad de materiales de interks para el ingeniero quimico. LP_a‘ra resumir la distin=-
cibon establecida con anterioridad, son materiales no newtonianos aquellos para
los cuales la curva de flujo no es lineal, como la que se muestra en la fig. 2.1.3.
Es decir, la viscosidad de un fluido no newtoniano no es constante a diferentes
.presiones y temperaturas, pero ademés, depende también de otros factores tales
como la rapidez de deformacibn, el aparato en el cual el fluldo se encuentra y
aQin en la historia previa del fluido.__;'_
1 La clalsificacibn hecha en el capitulo 1 para los fluidos no newtonianos, puede

resumirse en tres tipos:

=)

[1) Flufdos para los cuales la rapidez de corte es alguna funcibn del esfuerzo cor=-

tante en un punto solamente.
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2) F.Iu{dos para los que la relacibn entre el esfuerzo cortante y la rapidez de cor
te, depende del tiempo en el que el fluido ha sido cortado b en su historia pre
via.

3) Sistemas que tienen caracteristicas de sblidos y fluldos y exhiben una recu-
peracibn parcial elastica despuks de la deformacibn.

Estos tres tipos los trataremos en orden.
1.1 Fluldos no newtonianos independientes del tiempo.

Los flufdos del primer tipo pueden ser descritos por una ecuacion de la for-

ma (7, 8):

X = (&) 3.1.1

Estos son los 1lamados fluf{dos no newtonianos puramente viscosos. Dependien
do de la naturaleza de la funcidon en la ec. 3.1.1, éstos pueden ser subdivididos
en:

A) Plasticos de Bingham
B) Fluidos Pseudoplasticos
€) Fluldos Dilatantes
A) Plisticos de Bingham

Estos fluldos exhiben un esfuerzo minimo requerido, por abajo del cuil, no
hay flujo. Al aplicar esfuerzos superiores al minimo, el fluldo fluye como un
flufdo newtoniano. Su ecuacidn constitutiva puede ser escrita como:

Z-Zy=/ap8\ ; T > 2y 3.1.2

donde:

/U.p. - viscosidad plastica b coeficiente de rigidez; de la fig. 3.1.1 se pue-

de observar que/ﬂp es la pendiente de la curva de flujo.
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El fluldo en reposo contiene una estructura tridimensional de rigidez sufi -
ciente para resistir cualquier esfuerzo, menor que el esfuerzo minimo Zy. Si
éste valor se excede, la estructura se desintegra completamente y el sistema
se comporta como newtoniano bajo el esfuerzo & -—*Zy. Si el esfuerzo cae por
abajo de Zy la estructura se vuelve a formar.

Materiales de éste tipo son pinturas de aceite, algunas suspensiones, emul
siones y ciertos asfaltos; lodos de perforacibn, aguas de albafial y pastas de
dientes.

B) Pseudoplasticos

De acuerdo a la fig. 3.1.1 observamos que la razbn del esfuerzo cortante
a la rapidez de corte, la cuil se llama viscosidad aparente, se hace menor
progresivamente al aumentar la rapidez de corte; a valores muy altos de la ra
pidez de corte, la curva de flujo es lineal y la pendiente de &ste caso limite
se conoce como viscosidad a corte infinito y se le dlesigna por @ .

No existe una forma simple general de una ecuacion constitutiva para kstos
fluldos que describa adecuadamente su comportamiento. Aln el modelo mas
simple, contiene dos parimetros que caracterizan el fluido, en comparacibn
con la Gnica constante que se necesita en el flufdo newtoniano. Entre &stos mo
delos emplricos y semiempliricos, se pueden citar los siguientes (7):

B. 1) Ley de la Potencia

Esta ecuacidn es el resultado de una funcibn empirica como consecuencia
de graficar en escala logaritmica el esfuerzo cortante contra la rapidez de cor
te, dando lugar a una linea recta con pendiente entre cero y la unidad. Esta

es:

B:K(&)n 3.1.3
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donde K y n son constantes para el flufdo en particular; K es una medida de la
consistencia del flufdo, a valores de K méis altos entonces mas viscoso es el flu
{do; n es una medida del grado de comportamiento no newtoniano y, cuinto més
se aleja de la unidad mas 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 flufdos sobre todos los rangos posibles.

Se le han hecho objeciones a &ste modelo debido a las unidades de K que de-
penden de n, pero en las aplicaciones de ingenierfa &sto no es un problema se -

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

_AAa

%/ 3.1.4

entonces:

K(z’f\)n'l 3.1.5

_Ma
Sin embargo, &ste modelo aunque se ajusta muy bien a los datos experimen=
tales, falla para valores muy bajos y muy altos del gradiente de velocidad, ya

que en &sas zonas el comportamiento de la solucidn tiende a ser newtoniano.

.

B. 2) Modelo de Eyring

Esta ecuacibn basada en la teorfa cinktica de los liquidos de Eyrin (11) es:
G= A arcsenh(%/\/ B) 3.1.6

donde:

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

Su viscosidad aparente estd dada por:

ﬂa:Aarcsenh(«.\/ B)/&\ 3.1.7

Como la ley de la potencia, &ste modelo reproduce datos experimentales so

bre rangos limitados de gradientes de velocidad. Pero contrariamente a ella,
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se reduce asimptbticamente a la ley de Newton, con//‘-: A/ B,> a gradientes de
velocidad bajos.
Existe una modificacibn de la ec. 3. 1.6 mediante la adicidbn del termino li -
neal del gradiente de velocidad, llamada la ecuacibn de Powell - Eyring:
Z=/M-d:l+Aarcsenh(d:\/ B) 3.1.8
B. 3) Modelo de Ellis
Este modelo>es mAs flexible pero enteramente empirico y que ge puede es =
cribir como :
N=(do+ 0 (2F "z 31,9
donde:
QSO, ¢1 y A .- son tres pariAmetros que caracterizan al fluido.
La viscosidad aparente es:
Ma= 1/ (¢o+¢1(z,§x-l) 3.1. 10
Si (251 = 0, la ecuacibn se reduce a la ley de Newton con @o =1 //4( 4; si
Po = 0, se reduce a la ley de la potencia con ®=1/n vy (251 = l/K)(l/n).
Cuando oY1 la ecuacibn se aproxima a la de Newton para valores bajos del
esfuerzo cortante, mientras que para ® { 1 tiende a la ecuacion de Newton para
valores altos del esfuerzo cortante.
B.4) Modelo de Reiner - Philippoff
Este modelo consta también de tres parimetros :
&'« =%/ (/.'Aoo + (/(,«o-/uoo /(1+(2/%5)%))) 3.1.11
donde:
‘/ﬁo,/aoo y Za s .~ son constantes que caracterizan al fluido.

Esta ecuacidbn se redace a la ley de Newton para valores bajos de la rapidez
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de corte con /U\az/t(o y a valores altos con/Mz/{Aoo. La viscosidad apa-

rente esté dada por:

Ma = Mo+ Mo - koo J(1+(T/89°)) 3.1.12
B. 5) Ecuacibn de Sisko

Esta basada en el concepto rudimentario de sumar los esfuerzos newtonianos
y los no newtonianos:
T-= a3;+ b(as'\)C 3.1.13
donde:
a, by c. - constantes que caracterizan al fluido.

La viscosidad aparente esta dada por:

c~1

/J,«a=a+b(<\:«) 3.1.14

Sisko encontrb que su ecuacibn se ajusta en un rango amplio, a una serie de
grasas de hidrocarburos de composicion y propiedades variadas.
B.6) Ecuacibn de Cross

Ha sido desarrollada de consideraciones mecanisticas y contiene tres pari-

metros (7):

&\ = ¢/ (/M.oo+(/(Ao- w/(l+d\(&:‘)(2/3;)) 3.1.15

donde:
/Mo y/(koo . - viscosidades aparentes a cero e infinita rapidez de cor
te.
ok .=~ coeficiente que se relaciona a la estabilidad de corte de la estruc=-
tura.
Reroduce los datos extremadamente bien siendo superior a otras de simpli_

cidad comparable. La viscosidad aparente estd dada por:
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/M.a =/6\oo + (/ao 7,(00/( 1+ o d:\)(z/3))) 3.1.16

B. 7) Ecuacibn de Meter

Esta ecuacibn desarrollada por Meter y Bird {7) contiene cuatro parimetros:

T/ = pma = oo+ o i /(14 () Gl )

3.1. 17
donde:
//(076(00- - viscosidades aparentes a cero e infinita rapidez de corte.
G m. - esfuerzo cortante al cuhl /I.z(a = (/{,( ) +/Moo } / 2. Cuando
/(Aoo (</4Ao , como es generalmente el caso, “Gm es el esfuerzo cor
tante cuando /b(a = (1/2)/4»(0 y se designa por ZI/Z .

El tipo de comportamiento pseudoplastico, es caracteristico de suspensio-
nes de particulas asimétricas b soluciones de polimeros con moléculas grandes
tales como los derivados de la celulosa. Esto sugiere que la interpretacibn fisi
ca del fenbmeno, es probablemente que incrementando la rapidéz de corte las
particulas asimétricas b moléculas se alinean progresivamente. El entremez-
clado aleatorio existente cuando el fluido estd en reposo , se convierte en un
alineamiento con la direccibn del flujo al empezar el movimiento. La viscosi-
dad aparente continfia bajando al ir aumentando la rapidez de corte hasta que el
alineamiento a lo largo de las lineas de flujo ya no es posible porque llega al
maximo y la curva de flujo se vuelve lineal.

Para los flufdos pseudoplasticos con un esfuerzo minimo, se puede usar
cualquiera de los modelos anteriores , excepto que existe flujo hasta la aplica~-
cibn de un esfuerzo cortante mayor al minimo. Si se aplica a la ley de la poten

cia, entonces:

In

‘(,-ay=x(¢‘4) 3.1.18



C)Fluldos Dilatantes

Para Estos fluldos, la viscosidad aparente, aumenta al ir aumentando la rapi-
dez de corte. Matemiticamente son similares a los pseut%oplésticos y ademas,
las ecuaciones empiricas de los pseudoplasticos se aplican a los dilatantes con
diferentes valores apropiados de los parametros reolbgicos. Por ejemplo, hacien
do referencia a la ley de la potencia, n es mayor que la unidad para los fluldos
dilatantes.

Estos fluldos son mucho menos comunes que los abundantes pseudoplasticos
y la dilatancia se observa sblo en ciertos rangos de concent acibn en suspensio
nes de sblidos de forma irregular en liquidos(15). Cuando &s:as suspensiones con
centradas esthn en reposo, el egpacio vacio es minimo y el tlquido es solo sufi~
ciente para llena. éstos vacios. Cuando estos materiales son cortados a velocida
des bajas, el liquido lubrica el movimiento de una particula que pasa sobre otra
y los esfuerzos, consecuenteme'nte) son pequefios. A velocidades altas de corte el
er.npaquetamiento denso de las particulas se rompe y el material se expande lige-
ramente y los espacios'vacios aumentan;en &ste momento, hay insuficiente liqui-
do en la nueva estructura para lubricar el flujo de las partfculas que pasan unas
sobre otras y los esfuerzos aplicados tienen que ser mucho méas grandes. La for=-
macibn de &sta estructura causa que la viscosidad aparente aumente ripidamente
al aumentar la rapidez de corte.

Algunos ejemplos de flufidos dilatante«, son suspensiones de almidbn en agua,
suspensiones de mica en agua, arena movediza y arena de playa.

1.2 Fluldos No«Newtonianos Dependientes del Tiempo

De la segunda categoria, en éstos fluldos la viscosidad aparente depende no
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solo de la rapidez de corte sino también del tiempo en el que el flufdo ha sido de
formado. Se pueden, como ya vimos, subdividir en dos clases:
A) Tixotrbpicos
B) Antitixotrbpicos
A) Fluldos Tixotrbpicos
Si un material tixotropico se deforma a rapidez de corte constante después
de un perfodo de reposo, la estructura se irh destruyendo progresivamente y el
esfuerzo cortante ( 6 la viscosidad aparente ) irk bajando a medida que el tiempo
pasa., Como la tixotropla es un proceso reversible, despuks que se deja reposar,
la estructura del material se reconstruye gradualmente. Muchos investigadores,
se han preocupado en formular relaciones cuantitativas entre el comportamiento
reolbgico y el tiempo, pero a pesar de todo, éstas siguen siendo muy complica-
das; y un ejemplo de &sto es la propuesta por Hahn, Ree y Eyring basada en la e
cuacidon de Powell-Eyring para pseudoplasticos con multiplicadores dependientes
del tiempo (7) en los coeficientes de los terminos del lado derecho de dicha ecua
cibn. Su ecuacibn involucra siete constantes para un material dado, las que deben
ser obtenidas de datos reolbgicos; Moore (7) propuso una relacibn mis simple que
involucra cinco constantes para describir el comportamiento tixotropico dg un fluf
do que no posee un valor de esfuerzo minimo. Estas relaciones son:
L:(/Ao+c)\)d.\ 3.1.19
(d>\/d0)=a-(a+b&‘)>\ 3.1.20
donde:
/l\o,a, b, c . - son constantes de material

)\. - es un parhmetro estructural con valores de 0 y 1 respec=
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tivamente en los limites donde la estructura esta completamente
destruida y completamente desarrollada.

Para determinar si el fluldo que se maneja es tixotrbpico, es necesario gra
ficar el esfuerzo cortante contra el tiempo ( © ) y como parhmetro la rapidez de
corte, como se observa en la fig. 3.1.2 (a) para el caso de un fluldo tixotrbpico
y, en la fig. 3.1.2 (b) para otro que no lo es.

Antes de empezar cada experiencia a una rapidez de corte determinada y con
stante, es necesario dejar reposar el material un perfodo de tiempo suficiente pa

ra que recobre su estructura original.

Un modelo interesante, es el propuesto por Ritter y Govier (7) que supone que
la formacidn de estructura d conglomerado de particulas es anhloga a una reac =
cion quimica de segundo orden y que el rompimiento de la estructura, es equiva=
lente a una serie de reacciones consecutivas de primer orden. Su ecuacion es:

tog ((Gs -G )/ ((Zs%/ Tsw) - 5s)) = - Kd ((Gso+ B ) /

(Gso - bso))log® - log Kdr 3.1.21

donde:
ZS = 6 - Z/‘A—
z s. - esfuerzo estructural

G - - esfuerzo cortante del fluido

@a. - esfuerzo cortante causado por el comportamiento newtoniano

del fluido
Z,SO,ZSOO. - esfuerzos estructurales a rapidez de corte después de cero e

L]
infinita duracibn de corte;&stos estan dados por (o0 -/U d"

y zoo -/M(tq , siendo/l.kla viscosidad newtoniana bajo con-
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diciones donde toda ia estructura se supone destrufda ( inde-
pendiente de la duracion y de la rapidez de cgrte ).
Kd .- constatnte independiente de la rapidez de corte y relacionada

al proceso de decaimiento de primer orden.

Kdr . - es una medida adimensional de la interaccibn entre el decai-
miento de la estructura y el proceso de reestablecimiento.
Puede evaluarse como:

Kdr:(?,s%)— zsl bsxo )/ ( Zslzsoo- Es%o)
donde: Zsl . -esfuerzo estructural al primer minuto.

La velocidad de rompimiento de la estructura durante el corte a una rapi -
dez dada dependera del nlimero de enlaces disponibles para el rompimiento y por
lo tanto debe decaer con el tiempo.

Materiales de éste tipo son grasas, pinturas, tintas y productos alimenticios
como la catsup.

B) Antitixotrbpicos

Este comportamiento es muy poco combn-yscuédndo se observa, ocurre usual=-
mente en rangos estrechos de la rapidez de corte (15).

Para éstos fluldos, existe un aumento con el tiempo del esfuerzo requerido
para mantener una rapidez de corte constante.Para &stos fluidos se trazan gra=-
ficas semejantes a la fig. 3.1.2 (a) para saber si es b no antitixotrbpico; las -
curvas para éstos fluldos son como la de la fig. 3. 1. 3.

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

Un ejemplo de &stos materiales es ¢l poliéster con peso molecular de 2000.

1.3 Fluidos Viscoelasticos
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Este tipo de fluldos son 1los m&s generales, y son aquellos que muestran el
efecto de una recuperacibn elastica parcial y cuyas pripiedades viscosas son -
no-newtonianas y dependientes del tiempo. Algunos reologistas dicen que todos
los materiales, alin los gases, son viscoelasticos bajo ciertas condiciones.

Los efectos viscoelisticos son importantes (15) en cambios repentinos de
gasto, en flujos oscilatorios rapidos, en flujos a altos esfuerzos cortantes como
en los procesos de extrusibn, en los flujos donde existe cambio del &rea transver
saly, el flujo turbulento de flufdos viscoelasticos, que tienen gran inluencia en
el gradiente de presion.

Aungue un nlmero grande de ecuaciones constitutivas muy complejas han.si -
do desarrolladas para los materiales viscoelasticos, no existen ecuaciones prac
ticas capaces de describir cuantitativamente el comportamiento de los materia~
les viscoelasticos reales sobre el rango de condiciones de flujo de importancia -
practica.

Por lo anterior, y porque ademéas esth fuera del objeto de ksta tesis, nos li-
mitaremos a describir las analogfas mechnicas de &stos fluidos que permiten en
tender un poco su comportamiento. Estas analogfas son:

a) Modelo de Maxwell
b} Modelo de Voight
a)}Modelo de Maxwell

Consiste en un elemento elastico y otro viscoso colocados en serie, como se
ve en la fig. 33 1.4 (8).
donde:

G. - es el mbdulo de rigidez, o sea, la constante del elemento elistico

( b hookiano ).
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/U\. - es la viscosidad que es la constante del elemento viscoso ( b newtoniano).

Es evidente que la deformacibn total de todo el elemnto estard dado por la

suma de las deformaciones del resorte y del elemento viscoso, b sea:

X\T=X\R+§AV 3.1.22

Para el resorte tenemos que :

ZR =GAAR 3.1.23

y para el elemnto viscoso:

Zvy‘a./:/ | 3.1. 24

De tal forma que derivando la ecuacion 3. 1. 22 respecto al tiempo se tiene:
L4 o -
odt
T R v 3.1.25

Derivando la ecuacibn 3. 1.23 respecto al tiempo:

a—;G d/\R : 3.1.26

Por lo tanto substituyendo en la ecuacibn 3. 1.25 los valores correspondie=

L]
tes de X\ y &\ de las ecuacibnes 3.1.24 y 3.1. 26 se tiene:
R \'

A (G /G B M) 3.1.27
¥, e/ A

Que es la ecuacibn representativa del modelo de Maxwell.
b) Modelo de Voight
Si se consideran los mismos elementos que en el caso anterior, pero colo-

cados en paralelo como se muestra en la fig. 3.1.5(8), se tendri un elemento
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del 1lamado modelo de Voight.

En &ste elemento ta fuerza total estarad dada por la suma de la fuerza del
resorte y la del elemento viscoso, es decir:

F =F +F
T R \' 3.1.28

Considerando la fuerza por unidad de &rea:
= +
Z T ZR g v
Sustituyendo las ecuaciones 3.1.23 y 3.1.24 en la 3.1.29, se tiene:

GT=G<\A+/U\<&3\ 3.1.30

que es la ecuacibn que representa el modelo de Voight.

3.1.29

Ahora si se propone que un polimero lineal amorfo puede ser representa=-
do en su comportamiento como el modelo de la fig. 3. 1.6 (12), veremos gque su
cede.

La deformacibn total del modelo se debe a: la deformacion elastica instan
tanea, el flujo viscoso irrecuperable y la deformacibon elastica retardada.

La deformacibon elastica instanthnea se debe al doblamiento y estiramiento
de enlaces de valencia primarios y tiene un mbdulo de rigidez asociado de G1
El flujo irrecuperable viscoso se debe al deslizamiento de cadenas de polimero
pasando una sobre la otra y tiene una viscosidad asociada de/{A_ - La deforma

1
cibn eldstica retardada se debe a la transformacibn de una configuracibn mole-
cular en equilibrio, a una configuracion parcial en la cual hay estructuras orien

tadas y extendidas que se ven favorecidas. La fuerza directora para éste proce-

so es el esfuerzo cortante. La velocidad a la cuil ocurre esth determinada por

la razbn (/IA / G ) llamada el tiempo de retardacibn. La deformacibn en equi
2 2
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librio del estdo parcial , determina el mbdulo GZ.

De é&sta forma, si K\ es la deformacibn total, entonces:

X\= &Al+&\2 3.1.31

donde obviamente A/\ es la deformacibn del modelo de Voight, b sea:
1

6=/02(dJ«l/dt)+GZ&/l\ 3.1.32

y x la del modelo de Maxwell:
2
d at)=(1/ G d dt . 1.
(@2/)(/1)(6/“(5//1,«1) 3.1.33
Las ecuaciones 3.1.31,3.1.32 y 3.1.33 forman un sistema que contiene -
como variables dependientes X\l' d’\z, d'\ y E . Conbinhndolas es posible eli
minar dos de las cuatro variables dependientes (12). Eliminando A/‘l y A/Z
se obtiene una ecuacibn diferencial de segundo orden:
2 2
(23 /@) + ((6)/ M) +(G)/ M) +(Gof _M)) (a5 /) +
- 2 2
(G1 6,/ M M) T =c (a8 /a?) + (G Gy / g Nag/ )
3.1.34
Para un esfuerzo aplicado constante S, la ec. 3.1.34 se reduce a:
2 2 _
(a%y /™) + (GZ//AZ)(dz(\ /dt) = (GZ//MI/UZ)S
3.1.35
Si el esfuerzo se aplica repentinamente a tiempo 0 , el modelo se deforma
rh instantineamente una cantidad S/G1 y luego se deformari eliésticamente de
manera retardada e ir& en flujo a régimen permanente . La velocidad inicial

(a t=0) de deformacibn se obtiene sumando las velocidades de Estos procesos

para obtener (S//(,(l )+ (S//M 2) . Por lo tanto las condiciones iniciales son:
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s/G1

es

Z
(=]

2
i

(S/m) + (8/44,)

os

>
Q

2
n

Y la solucibn de la ec. 3.1.35 sujeta a &stas condiciones iniciales es (16):
-t
Y=(s/G)sls/ uder(s/a) (1=t 2Dy 55
1 1 2
donde:
A. - es el tiermnpo de retardacibn dado por A =/u2/ G2 .

Este tipo de solucibn tiene la ventaja de que se puede graficar la deforma -
cion contra el tiempo para un esfuerzo cortante dado constante, como puede ob=
servarse en la fig. 3.1.7,

A partir de &sta, se pueden encontrar experimentalmente los valores de las

constantes. G, puede calcularse de la deformacibdn inicial «\(0); el valor de 1

puede calcularse de &(oo); el valor de/a2 de «\(O) y G_) de «\(O)

A partir del tiempo t) es obvio que el esfuerzo aplicado inicialmente se ha
eliminado, es decir, S = 0 y la ecuacidn 3.1.35 se reduce a:
2 2 =
(d(\/dt)+(GZ//MZ)(ddA/dt)_o 3.1.37
cuya solucibn general (16) da:
&A=C voc, el mt/2) 3.1.38
1 2
donde:
C1 y CZ . = constantes de integracion.
Si 8\0 representa la deformacion cuando S =0y K«oo la deformacibn des-
pués de un recuperamiento total, entonces:
o = C M =
& X (lo=c+c,
Si se toma el cociente de ( Xo - dk ) entre ( & o - d’{oo) se estard mi

diendo el porcentaje de la deformacibn elhstica retardada para que ksta sea re
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cuperada, b sea:

[}
it

(Fo-3)/(Yo-dw)

1 —exp( =t/ N)

y cuando t = X\
f =1 - (1/e) = 0.63
es decir, A\ representa el tiempo para que el 63% de la deformacibn elhstica re
tardada sea recuperada.
Este ejemplo muestra, a pesar de ser relativamente sencillo, cudn complica=
do es tratar un flufdo viscoeldstico y sobre todo , el proponer una ecuacibn cons

titutiva que lo represente adecuadamente. 5

2. LAS ECUACIONES DE CAMBIC PARA FLUJO NO NEWTONIANO INCOM _
PRESIBLE

Las ecuaciones de movimiento (tabla 2. 2.3) requieren, como ya se discutib ,

de relaciones entre los componentes del tensor de esfuerzos cortantes 6 y el

tensor de rapidez de deformacibn A, indepensientemente del tipo de material

en consideracibn.

= =

Para los fluldos no newtonianos no existe una relacibn directa entre & y A
como la correspondiente para los fluldos newtonianos (ec. 2.2.13), puesto que

la viscosidad para éstos tipos de fluidos ademAs de depender de la presibny la

temperatura, dependen de ¢ 6 de A . Sin embargo, para algunos tipos senci

1los de fluidos no newtonianos, podemos escribir (11, 14):
G = _YIA 3.2.1

en la que la viscosidad no newtoniana (‘L es un escalar y ademéis es funcibn de

r

A(o de (). La suposicibn de diferentes funciones empiricas para describir la
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variacibn de n con A corresponde a los modelos expuestos en la seccibn
3.1.1; para los tipos de fluldos descritos en las secciones 3. 1.2y 3.1.3, &sta
relacibn (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
gue describen a éstos fluf{dos.

Debido a que Vl es un escalar, debe ser funcibn solamente de los invarian-

-

tes de A *. Los tres invariantes escalares del tensor de rapidez de deforma -

cibn esthn definidos por (11):

ZiAii = 2(T.V)

I =

1

12 = Zi Ej ([}.Lj)2 = (ZB:A) 3.2.2
I, = 2i L5 Lk €ijk A By Dok = det A

Para flufdos incompresibles el primer invariante vale cero. De aqui que
para fluldos no newtonianos incompresibles, independientes del tiempo, la vis=-
cosidad depende solamente del segundo y tercer invariante. En flujo rectilineo
y bidimensional, el tercer invariante es cero y se considera poco importante

para otros tipos de flujo (11, 12). Por lo tanto, la viscosidad Vl es solamente

una funcion del segundo invariante de A, b sea:
= bi 3.2.3
= 201,)
De &sta forma, los modelos no newtonianos de la seccion 3. 1.1 pueden ex-
presarse en una forma que permita describir el flujo en geometrias complejas.

La generalizacibn se lleva a cabo reemplazando Q& por ( (1/2) (A: A) )(1/2) b

1
Apéndice 1.
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Z por ((1/2) ( :t : 2 ) (1/2) (14). Asi por ejemplo, para la ley de la potencia
(ec. 3. 1. 5):
/(Aa=K((K::A)/2)((n-1)/Z) 3.2.4

De hecho, (1/2) ( Z : Z) resulta ser exactamente la funcibn @v que se definib
en la ec.2.2.19 en la que el termino (-2/3) (\Z+ ¥ )2 se ha suprimido. Por lo -
tanto, si consideramos corte simple, como el de la fig.2.11 en coordenadas rec
tangulares, el tnico componente de velocidad que no es cero es vy ¥ la Qinica de-
rivada no cero de vy es avy / Qz , asl que la expresibon para ( Z : Z) se redu-
ce a:

(2:8)=2(dv /32
y la ecuacibn 3. 2.4 se transforma en :
Ma =K (v /Pt =k (f)]

lo que demuestra que la ley de la potemncia dada por la ecuacidn 3.1.5 es un caso

especial de la ecuacibn 3. 2. 4.

La utilidad de las ecuaciones asi{ formadas consiste en que se pueden expresar

=

los componentes de & para los materiales no newtonianos en coordenadas rectan
gulares, cilindricas y esféricas mediante el siguiente procedimiento:
a)Se busca en la tabla 2.2.1 las correspondientes relaciones newtonianas.
b)Se substituye a//\ en la expresibn newtoniana por la magnitud del modelo desea
do .
< — = —_ -—
c) Se introduce la relacion { A:A) 5 (G: &) en las coordenadas adecuadas.
En este momento, es necesario observar que no se ha dado, en toda la litera=-

tura (11) , ecuaciones tensoriales completamente generales para todos los fluidos

que pudieran reducirse a casos especiales; es por esto que alin la ecuacibn 3.2.1
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es limitada en generalizacidbn y las expresiones tales como la ecuacidon 3.2.4 son
expresiones empiricas propuestas para representar en forma aproximada el com
portamiento real de los distintos materiales materiales y, lo Gnico gue hemos he
choes permitir que los modelos de las seccibn 3. 1.1 se puedan escribir de tal -
forma que se transformen adecuadamente al pasar de un sistema coordenado a
otro. Sin embargo, no se puede asegurar que los parimetros ( K y n de la ley de
la potencia, por e€jernplo ) serin los mismos si se determinan en distintos dispo-
sitivos geométricos {11)..

3. ELABORACION DE LLA CURVA DE FLUJO.

Para poder obtener ecuaciones practicas de disefio que son Gtiles en la deter
minacibn de la dinhmica de fluidos de materiales no newtonianos y también para
saber qué tipo de fluldo se maneja, debe determinarse en primer lugar experim
entalmente la curva de flujo del material. Y posteriormente, a partir de ella, =
deben calcularse los diferentes parametros que caracterizan a cada modelo para
que kste pueda ser usado.

La medida exacta de las propiedades del fluldo es, por 1o tanto, un prerequi
sito esencial; y para ello se han desarrollado un nimero muy grande de viscos{-
metros de prbpositos especiales (17) . Aquf solo discutiremos , brevemente, los

dos tipos basicos : el capilar y los rotacionales.

a)Viscoslimetro Capilar
El modelo mas comln, consta de un recipiente a presibn el cuil tiene en su
parte superior una conexibn a una fuente de nitrbgeno de presibn 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. 3.3.1.

El material contenido en el recipiente se hace pasar a través del capilar, el
cukl tiene una relacidn conocida de longitud a didmetro,debido a 1a presibn del
nitrbgeno que esth actuando sobre &1. El gasto se deter mina pesando el l{quido
recolectado en otro recipiente, durante un perfodo dado de tiempo. La fuerza
directora es, entonces, medida de la diferencia de presibn.

Para poder establecer una relacidn bnica entre el esfuerzo cortante y la ra-
pidez de deiormacibn deben hacerse las siguientes suposiciones (15,'17) :

a.1) El rkgimen es permanente.
a.2) Las propiedades del fluldo son independientes del tiempo.
a. 3) El flujo desarrollado es laminar.
a.4) El {flujo es isotérmico.
a. 5) No existe deslizamiento en la pared.
a. 6) E1 fluido es incompresible.
a.7) La viscosidad no depende de la presibn.
En &ste tipo de viscosimetros han de hacerse correcciones (18) por:
1. - La altura del l{quido sobre el tubo capilar.
2. - Los efectos de energia cinética.
3. - Las pérdidas de presion debido a la entrada.

Y una vez hechas las correcciones anteriores, se obtienen los siguientes

datos:
Q = gasto
D = didmetro interno del capilar
L = Longitud efectiva del capilar
= Calda de presibn debida al flujo laminar
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Ahora bién, de las ecuaciones de movimiento para geometria cillndrica ob-
tenemos:
Gw - DAP/ 4L 3.3.1
donde Gw es el esfuerzo cortante en la pared del capilar.
La rapidez de corte e¢h la pared del capilar puede determinarse de la ecua-
cion general de Rabinowistch - Mooney (7,8,9), la cuil es:
y\wz((1+3n')/n')(8(v)/D) 3.3.2
donde:
nt = din(DAP/4L) / dln(8«v) /D) 3.3.3
es la pendiente de la grafica logaritmica de D AP/ 4 1 contra8 ¢v)/ D y:
<vy = 4Q/mD?
es la velocidad promedio.
El parametro 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 :
1. - Se calcula {w con la ecuacibn 3. 3.1 después de las correcciones apropia
das.
2.~ Se grafica zw vs. 8¢ vy / D en coordendas logaritmicas y se determina n'
como una funcibn de 8 <v7/ D.
3. - Se calcula k‘\w de la ec. 3.3.2.

4. - Por Oltimo, graficamos Cw vs. «Aw en coordenadas logar{tmicas 6 arit

méticas seghn convenga.
b) Viscosimetros Rotacionales

Este tipo consiste en dos cilindros concéntricos, uno exterior y otro inte -
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rior, como se observa en la fig. 3. 3‘.2.

Hay dos tipos basicos:

1. ~ De cilindro interno que gira y cilindro externo fijo; a &ste tipo, correspon-
de el Brookfield y el Stormer. (17).

2. - De cilindro externo que gira y cilindro interno fijo; en kste tipo, se encuen
tran el de Mac~Michael y el Precision=Interchemical (17).

El material queda confinado entre el anulo formado por los cilindros y el =
funcionamiento del aparato, se basa en la medida del torque producido al suje-
tar al fluido al corte cuando gira alguno de los dos cilindros a varias velocida-
des, de tal forma que la variacibn del torque con la velocidad, se puede inter=-
pretar como la relacibn entre el esfuerzo cortante y la rapidez de corte, suje=-
tos a temperatura constante.

Este tipo de instrumento esti sujeto a un efecto en el fondo de los cilindros
donde no hay superficie libre; mediante un disefio apropiado éste puede hacerse
pequefio pero no puede eliminarse completamente.

No son Gtiles en la evaluacibn de las propiedades de flujo de suspensiones
que se pueden asentar rapidamente b que permitan que las particulas en suspen
sion se alejen del cilindro que gira debido a las fuerzas centrifugas. Por otra -
parte, como se pueden hacer mediciones continuas y &stas se pueden extender

por perfodos de tiempo variables, el uso de &stos aparatos permite el estudio

-

de los flufdos dependientes del tiempo.
Existen muchos tipos (17) , pero el mas usado es el Brookfield Synchro-

lectric , aunque no es tan versatil como el Haake Rotovisco (17), por su peque

fio costo.
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Me referirk brevement:e,l a dos modelos, uno de cada tipo basico, con el fin
de ejemplificar la elaboracibn de la curva de flujo a partir de ésta clase de visco
simetros.

El Brookﬁeld Synchro-lectric consta de un rotor que gira sumergido en el -
material y cuyo radio es 1o suficientermente pequefio 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 est4d conectado a &1, ::=
se puede observar visualmente su defleccidon. 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 corregides mediante fac
tores que el fabricante proporciona.

L a viscosidad aparente asl obtenida, puede ser transformada a datos de -

torque mediante la siguiente fbrmula (19):

T:A}/(_Aa‘n’hr\?;,.ﬂ_/gc 3.3.4

donde: T. - torque
/Ma. - lectura de vi‘scosidad en centipoises
h. - Altura del rotor cubierta por el material
rw. = radio del rotor
£1. - velocidad angular

gc. - factor de conversibn

Para un tratamiento completo de &stos dos viscosimetros puede consultarse

la referencia namero 17.
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El esfuerzo cortante en la pared del rotor, estd dado por:
2
By = T/(2TWhry) 3.3.5
Substituyendo la ec. 3.3.4 en la ec. 3.3.5 se obtiene para el esfuerzo cor
tante:
= (2 #nal) 3.3.6
Z"w ( /M )/ €
A partir de la ecuacibn general para viscosimetros de cilindros concéntri-
cos1 se obtiene la siguiente relacion para la rapidez de corte:
A = F = -2(d dl 3.3.7
P FlB,) (d0/dmZ,)
El desarrollo de éstas ecuaciones, permite dar el procedimiento a seguir
para elaborar la curva de flujo:
1. - Se obtienen del viscosimetro los datos de viscosidad.aparente que se con -
vierte a valores de esfuerzos cortantes, usando también los datos de velocidac
angular, para la que la viscosidad fué obtenida, mediante la aplicacion de la e:
3.3.6.
2. - Se grafica la velocidad angular contra el logaritmode G (In G ), vy sc

obtienen las pendientes aplicando la ec. 3.3.7 que no son mas que los valores

de Y\W (o F( Gw)) para cada valor de Bw'

3. - Por Gltimo se grafica zw vs. r‘ en coordenadas logaritmicas b aritmt-.

W .

cas segln convenga.

El Fann V-G Meter consta esencialmente de los mismos elementos que e’

.

Brookfield, a excepcidn de que el rotor interior esth separado del fluido por c=-
tro cilindro estacionario, de modo que el liquido se confina en una pequefia aber
1

La deduccibn de la ecuacibn general para viscosimetros de cilindros concén-
tricos y su aplicacion a los dos modelos tratados se di en el apéndice 2.
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tura; es decir, el llquido ya no es mas una frontera infinita, como puede apre-
ciarse en la fig. 3.3.4.

Del mismo modo que en el Brookfield, se mide la defleccibn del resorte que
esta unido al rotor interno, mediante la cual se puede obtener datos de esfuerzos
cortantes mediante la aplicacibn de la siguiente formula (17):

Zb=(xs/$/2ﬂ'Rf))(hcy+hco/3cosa<)'1 3.3.8
donde: ' v

Ks. - 387 dinas c¢cm / grado ( constante del resorte ).

lectura del dial ( b escala ).

®

2

Angulo del cono a partir del eje de rotacibn.

R_. - radio del cilindro interno ( 1.725 cm ).

b
R .- radio del cilindro externo ( 1.842 cm ).
hcy' - altura del cilindro { 3.80 cm ). .
h_ .- altura del cono (0.7 cm ).

Mediante la aplicacidn de la ecuacibn general para viscosimetros de cilin-

. 1 . .
dros coaxiales a &ste modelo, se tiene para la rapidez de corte:

K\b = F(Z-,b) = (/e ) [1 + Ing (dm_o./dln;b) +
(m’e/30) (2 / dn g )?) -

4
(1ne/45_a)(d4n/d(1nz,b)4)+...:[ 3.3.9
donde:
€ .- es la relacibn del esfuerzo cortante en el cilindro interior al es-
fuerzo cortante del cilindro exterior .
(%, / z.)
1

Apéndice 2.
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Por lo tanto, mediante las ec. 3.3.8 y 3. 3.9 podemos construir la curva de
flujo de la siguiente forma:
1. - Se obtienen lecturas de /_); y se convierten a datos de esfuerzo cortante ( % b)'
Se registran los correspondientes valores de velocidad angular (_Q_).
2.~ Se grafica el logaritmo de LL vs. el logaritmo de & b (InALL vs. In G b) .
Si el resultado es una linea recta, entonces el modelo a aplicar es la ley de la po
tencia. Si el resultado es una curva, entonces:
m = dlnfy/dln %,

3.-SimiIn { 0.2, entonces la ec. 3.3.9 se reduce a:

F(Z,b) =(N/m€) (1 + mihe€)
con un error menor del 1% (17).
4.-5i 0.2 { mlne{ 1.0, entonces la ec. 3.3.9 se reduce a:

F(Z,) = (Q/me )Y_l + min€ + (mine )°/3 +

(e )?/3) (am/amg,)] |
donde el ttrmino { dm/ d In g b) se obtiene de una gr&fica de m vs. In Zb .
5. = Por lltimo se grafica g, b contra a:\ b en coordenadas logaritmicas b arit=-
meticas, segln convenga.

Una vez obtenida la curva de flujo por cualquiera de los métodos viscosimé-

tricos descritos, estamos en posicibn de calcular los pardmetros de cada modelo
y tener la relacion entre el esfuerzo cortante y la rapidez de corte que nos permi

<

ta usar las ecuaciones de cambio para los fluidos no newtonianos, en cualquier

sistema de flujo que se esté manejando { tuberias, &nulos, etc. ).
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CAPITULO : 4

FLUJO DE FLUIDOS NEWTONIANOS

INCOMPRESIBLES EN TUBERIAS

1. BASES DEL METODO DE DISERO.

El objeto fundamental de analisis del presente trabajo son los materiales
no newtonianos puramente viscosos y, como en los Capitulos 1 y 3 se ha demos
trado la imposibilidad, hasta ahora, de establecer una ecuacibn constitutiva ge-
neral de caracter tensorial que permita su desarrollo, seguiremos una metodo-
logla que en la practica, conjuntamente con los modelos particulares de calcu-
lo para cada tipo de fluido proporcione resultados bastante aceptables en los pro
blemas de ingenierfa.

Este meétodo consiste en hacer extensivo el tratamiento aplicado a los fluido
s newtonianos para los no newtonianos puramehte viscosos, estableciendo las co
rrecciones pertinentes; y es por &sto que este capitulo tratar& solamente el pri=-
mer tipo para dejar establecida toda la metodologla para poder pos terivormente
aplicarla a nuestros fluldos _de interés en el siguiente capitulo.

Las condiciom?s a las que el flujo estard sujeto para todo el desarrollo tedri
co posterior seran:
a. - régimen permanente

b. - el sistema ser4 isotérmico
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c. = flujo incompresible
d. - sin deslizamiento en la pared de la frontera fisica
e. - flujo completamente desarrollado

Las tres primeras han sido mencionadas con anterioridad; la cuarta es va
lida para todos los fluidos a excepcibn de los gases rarificados y liquidos que
no mojan la pared {(14); y la quinta condicibn nos asegura gue los efectos de en
trada en la zona de prueba son despreciables, ya que no existe desarrollo de -
la capa Umite y tambien, como consecuencia de &sta misma condicibn, la cues
tion b planteada en la seccibn 3 del capitulo 2, no serh tratada aquf, quedando
solo referida a la bibliografia (7) . Esto {itimo se puede lograr mediante un buen
ajuste del equipo experimental. { Capitulo 6 ).

Nuestra frontera fisica serh un ducto circular regular derradob mejor co-
nocida como tuberfa. Es importante especificar la geometria que se usarh por -
dos motivos:

1. - Ella indica el tipo de coordenadas en que el estudio debe llevarse a cabo.
Las apropiadas en nuestro caso seran las coordenadas cilindricas.
2. = Mediante la informacion de los lugares especificados en la frontera, junto
con las condiciones iniaciales, se hace la evaluacion de las constantes de inte-
gracibn que resultan como consecuencia de resolver las ecuaciones diferencia-
les establecidas en los capitulos 2 y 3.

Este analisis esth restringido a una tuberla horizontal debido a la disposi-
cibn del equipo experimental { Capitulo 6 ).

En el disefio de lineas de tuberias lo que se quiere generalmente conocer

es la calda de presibn debido a la friccibn ( b'sea, a los esfuerzos cortantes)de
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un lquido que fluye por una tuberfa de seccion y longitud conocida y que mane-
ja un gasto también conocido, de tal forma que la seleccibn de la bomba que lo
vd a impulsar por ahf, sea la correcta. También podria suceder que lo que se
quisiera conocer fuera el gasto necesario para una cierta caida de presion, lon-
gitud y diametro de la tuberia conocidos, aunque &sto suele ser mucho menos -
frecuente. Por éste motivo, nos referiremos siempre al primer caso.

El problema consiste en obtener una ecuacibn que permita calcular la caida
de presidon y que debe estar en funcibn de nuestras variables de disefio:el gasto,
longitud y diametro de la tuberfa usada y los parémetros de las ecuaciones cons
titutivas que caracterizan al material en cuestion.

Antes de entrar en materia, es preciso dejar aclarada la cuestion a de la -
seccibn 3, capitulo 2, ya que ella requiere las condiciones bajo las culles el r_l_e
gimen es laminar y cudles donde se comporta como turbulento. Para &sto, esta

leceremos la definicion del factor de friccidn y , aprovechando la ecuacibn de
Fanning y los modelos no newtonianos considerados, se dar& una relacibn para
Este factor de friccibn a partir del cull podremos calcular el nimero de Reynolds
Veremos,también, que sblo en casos especiales el nuimero de Reynolds se puede
dejar en forma explicita y no como una funcion 6 dependiente del factor de fricc-
ibn.

2. FLUIDOS NEWTONIANOS EN REGIMEN LAMINAR .

Consideramos un liquido newtoniano de viscosidad y densidad constantes que
fluye a través de una tuberfa larga horizontal ( fig. 4. 2. 1) de radio a bajo 1as con

diciones establecidas en 1. Tendremos que calcular el perfil de velocidades como

una funcidon de la caida de presibn y de aqui, obtener la ecuacibn que relaciona -
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esta calda de presibn con el gasto.
Medi_ante el uso de coordenadas cilindricas ( tabla 2.2.3 ) y como el flujo
es en una dimensibn ya que sino no serfa laminar, tenemos que:
vy =0 ; vg =0 ; v, #£0
Los terminos vr , vg y todas sus derivadas deben ser cero; de la ecuacidbn
de continuidad ( tabla 2.2.1, ec. 2 ) conclufmos que :
avz / dz=0
Debido a la simetria cillndrica se tiene que:
avz / a@ =0
De la condicibn 1. a : avz / a t =0
y por lo tanto, es razonable concluir que vz = Vz'( r)
lo que sigﬁifica: sz / dr#05bque DZ va / arz £0
De la ecuacibn de Navier- Stokes ( tabla 2.2.3 ), observando que los efectos
de la gravedad en la tuberfa horizontal son nulos, vemos que :
Op/dr=0 ; Op/ de=o y
(92 /D2) [0/ D Dva/ De))/ D] a2
La ec. 4.2.1 puede ser escrita como:
(dP/dz)yA{(l/r) d(r(dvz/dr))/dr] 4.2.2
El lado izquierdo de la ecuacidn 4. 2.2 es 6 una constante b una funcién de
z ; el lado derecho es & una constante b una funcibn de r . De &sto 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)=( AP/ Az)=(-AP/Az)=(- AP/ L)

4.2.3
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El signo negativo en la ec.

4.2 3 se debe a que la presibn decrece al

aumentar z.

Incorporando la ecuacidn 4. 2.3 en la ecuacibn 4.2.2:

(-AP/L):/([(I/r)d(r(dvz/dr))/dr] 4.2.4

Integrando la ec. 4.2.4 una vez :

2
r(dvz/dr)=(-AP/Z/4.L)r + A 4,2.5
Integrando la ec. 4.2.5:

2
vz_(-AP/4/¢L)r + Alnr + B 4.2.6
donde A y B son constantes de integracibn que se resuelven con las condiciones

frontera ( C. F. ) siguientes:

C.F.(1)  vg(a)

1
(o]

C. F.(2) vz (0) = finita b (dv,/dr) =0

La substitucibn de la C. F.(2) en la ec. 4. 2.5 d& como resultado que: A =
0;
y la substitucibn de la C. F.(1) en la ec. 4. 2.6 hace que:
B=( AP/ 4/4AL ) al
Substituyendo los valores de A y B en la ec. 4.2.6 tenemos que :

vz=(AP/4/«L)(a2-r2) 4.2.7

La ec. 4.2.7 describe el perfil de velocidades en funcion de cafdo de pre=

sibn.

El gasto esth dado por(clO) :

2Wra
Q:Jj v, r dr d® 4.2.8
070

Por lo tanto, substituyendo la ec. 4. 2.7 en la ec. 4.2.8 se tiene que:
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2T ra
Q=S j (Dp/4/°\L)(az-rz)rdrdQ 4.2.9
0 0 .

Integrando 1la ec. 4.2.9 dos veces obtenemos que:

Q=(wAP a"‘)/(s/b\L) 4.2.10
de donde:

(AP/L):(S/AQ)/(TYa4) 1.2.11

(AP/L>=(3z/~\<v))/D2 4.2.12
donde:

Q:T\'a2<v) =(TT/4)DZ<V) en la que D = 2 a.
{ v?.- velocidad promedio definida por (10):
2Nra 2T (a
vy = v, T dr d@ /S r dr d@ 4.2.13
0 J]o 0 0
La ec. 4.2.12 es la conocida ecuacion de Hagen - Poiseuille para el calcu-
lo de la pérdida de presibn en tuberfas a régimen laminar.
Substituyendo la ec. 4.2.11 en la ec. 4.2.7 tenemos que:
2 2
vy = (2Q/Tra%) (1 - (r/a)") 4,2.14
y como la velocidad maxima se localiza en r = 0, se obtiene:
- 2
Vo max T2 Q /Wa 4,2.15
con lo que la ec. 4.2.14 se convierte en:
v = v (1 -(c/a)) 4.2.16
z Z max s
La ecuacidn 4. 2. 16 muestra claramente que el perfil de velocidades es pa

rabblico y simétrico con respecto al eje de simetrfa del tubo, como puede apre

ciarse en la fig. 4. 2.2,
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La paribola debe tener su maximo en v, /<vr =2, ya que:

(<vV/ vy max) = (Q/Wa2) / (2Q/Ma2)=1/2 4.2.17

Para poder usar la ec. 4.2.11 b la ec. 4.2.12 necesitamos conocer, respec
tivamente, el gasto 6 la velocidad promedio, el radio 6 el diAmetro del tubo , y
en ambos casos la viscosidad newtoniana que se obtiene de la curva de flujo del
material {(seccidon 3, capftulo 3).

Este meétodo directo de cdlculo entre la caida de presibn y el gasto, no se
puede aplicar siempre para muchos sistemas que presentan gran interés en in-
genierfa, y entonces hay que recurrir a otros métodos para hallar la caida de
presibn en funcidn del gasto y la fuerza resistente en funcidn de la velocidad.
Para ello, se utilizan datos experimentales de tstas variables con el fin de cons
truir graficas 6 correlaciones que permitan estimar el comportamiento de flu~
jo de sistemas geométricamente semejantes; para lo cual, resulta logico usar
variables adimensionales (14).

Para comprender mejor lo anterior, consideremos la fuerza que el fluido
ejercerd sobre la superficie sblida de la tuberfa. Esta fuerza puede desdoblar=-
se en dos: Fs, la fuerza que ejercerfia el fluldo aunque estuviera en reposo, vy

_Fk, la fuerza adicional relacionada con el comportamiento cinético del flufdo .

El valor de la fuerza Fk puede expresarse arbitrariamente (11) como el pro
ducto de un hrea caracteristica A, una energia cinética caracteristica por uni-
dad de volimen K y un nimero adimensional { , denominado factor de friccion:

Fk = AKf 4.2.18

Observemos que la ec. 4.2.18 no es una ley de la mecanica de fluldos sino

una definicion del factor de friccion. Esta definicibn resulta Gtil porque el nli -
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mero adimensional { puede expresarse mediante una funcidn relativamente
sencilla del nimero de Reynolds y la forma del sistema.
Para el flujo en tuberfas, generalmente se toma para A la superficie mo-
jada:
A=2Tal 4.2.19
y para K:

K

H

(1/2) p<oy? 4.2.20
Por lo tanto, la ec. 4.2.18 para tuberfas de radio a y longitud L. se con-
vier.te en:
Fk:(ZTTaL)((l/Z)f(v?Z) 4.2.21
Generalmente, la magnitud que se mide no es Fk sino la cafda de presibn
Po - Pl y la diferencia de altura ho - hl. Aplicando un balance de fuerzas al
fluido entre 0 y L en la direccibn del flujo, cuando éste esta .totalmente desa-
rrollado, se obtiene:

Fk

( (Po =PI +jﬂg(ho-hl) ) T a?

( Po* =~ P1¥ ) T a? 4.2.22

Eliminando Fk entre las ecuaciones 4.2.21 y 4.2.22 ( para D=2a), te-
nemos que:
f = (1/4) (D / L) Po*-Pl*)/(l/Z)f<V7Z)) 4.2.23
Esta Gltima ecuacibn muestra como se calcula explicitamente { a partir
de datos experimentales. Si despejamos la calda de presibn de la ec. 4.2.23
(escrita como AP, aunque ya sabemos que los asteriscos en los terminos de

presibn indican que la altura se agrupb como tal) tenemos:

(AP/L)=(2ff<V7Z)/D 4.2.24
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que es la ecuacion de Fanning.
Para obtener la relacion entre f y el numero de Reynolds, despejemos una
de las velocidades promedio de la ec. 4. 2. 24 y supstituyAmosla en la ec. 4. 2.
12; de la ec. 4.2.24:
(vY = (D/L) (AP /fo?(v)) 4.2.25
Substituyendo la ec. 4.2.25 en la ec. 4.2.12:

(AP/L) = (32M/ D%)(D/L)(AP/21fiv))

4.2,26
Reagrupando y simplificando la ec. 4.2.26 obtenemos:
f = 16 (/M/D_/(v)) 4.2.27
y como el nam~ro de Reynolds para tuberfas esti definido por:
Re = D/(v7//l.\ 4.2.28
entonces, substi.uyendo la ec. 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 disefio:
didmetro, densidad, viscosidad, velocidad promedio b gasto.

La ec. 4.2.29 graficada en coordenadas logarftmicas corresponde a una
Ifnea recta con pendiente negativa, como puede observarse en la fig. 4.2. 3.

La ec. 4.2.29 es la relacibn mateméatica equivalente a las ecuaciones
4.2.11 6 4.2.12. Es decir, la curva laminar de la grafica del factor de fric -
cidn no es mas que una representacion grafica de la ecuacion de Hagen -
Poiseuille.

Este meétodo tiene la ventaja de que sblo hay que representar una Qnica
curva de f contra el Reynolds, lo cual, es mucho mas sencillo que represen

tar separadamente la cafda de presidon contra el gasto para diferentes valores
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de dihAmetros, densidades y viscosidades.
En restimen, se calcula el nimero de Reynolds con las variables de disefio
obtenidas experimentalmente y mediante la grafica 4. 2.3 se obtiene f ; y luego
mediante 1la ec. 4.2.24 se calcula la caida de presibn 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 &sta forma de
flujo, no se ha dado una descripcidn exacta del mismo; para la obtencibn de e
cuaciones en flujo turbulento, anbdlogas a la ec. 4.2.16 para flujo laminar, que
describen la distribucibn de velocidad, no se dispone de metodos directos y no
son tan simples, ademas, existen muchas de ellas de acuerdo a la teoria pro-
puesta.

Es por esto que nuestra intencion no es presentar todos los modelos que
nos permitan discutirlo forrr;almente (19) sino tratar de delinear una tkcnica
que facilite el chlculo de la caida de presidn por unidad de longitud, que es lo
que nos interesa conocer para poder dimensionar nuestra linea de tuberia,
mé.s que conocer el perfil de velocidades del flulido en 1a tuberla.

Los modelos que permiten calcular la distribucidn de velocidad son necesa
rios porque a partir de ellos se pueden elaborar la curva del factor de friccibn
contra el Reynolds; como ejemplo, consideremos la distribucidn turbulenta de

velocidad mis sencilla, es decir, la ley de la potencia 1/7 (11):

( ;z/v*)=8.56(5v*f//k)l/7 4.3.1
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donde:
Vz . - velocidad de tiempo ajustado.
v¥* ., - velocidad de referencia.
v (Bw/p )P (apasan g2
s . - estld definido como .s = a - r
La velocidad promedio es:
(<TZ7/v*)=o.817xs.56(av*f//u)1/7 4.3.2

Forzando a que la ec. 4. 3.2 adquiera la forma de la ec. 4. 2. 23, se obtie~

ne para el flujo turbulento en un tubo de un fluido newtoniano que:
£ = 2( vk /(72 £ = 0.0791 / Rel/4 4.3.3

La ec. 4.3.3 es la fbrmula conocida como la ecuacibn de Blausius y es sa
tisfactoria para valores del nimero de Reynolds de 2.1 X 103 hasta 105 y YTE
sulta (til para estimaciones. Utilizando expresiones mé&s exactas para la dis~
tribucion de velocidad, pueden obtenerse relaciones algo mas exactas entre el
factor de friccidbn y el nimero de Reynolds.

Sin embargo, para la mayor parte de los cldlculos ingenieriles en los que
interviene el flujo turbulento de fluidos newtonianos, se deber utilizar la gra
fica del factor de friccibn contra el Reynolds (20) que se obtiene de datos expe
rimentales en tubos, en la cual se cubrieron casi todas las posibilidades de flu
jo de fluldos newtonianosi-Esta curva es el resultado de un an&lisis dimensio=~
nal aplicado al fluido en movimiento.

Los procesos fisicos pueden ser descritos por una ecuacibn que relaciona

las variables que influyen en el sistema. A travks del anélisis dimensional,

bstas variables pueden ser arregladas en grupos adimensionales, lo cuil requie
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re que todas las variables que afectan el proceso sean conocidas. Los grupos
adimensionales no dan informacibn acerca del mecanismo del proceso, pero
s correlacionan los datos experimentales y desarrollan relaciones funciona -
les entre las variables dimensionadas. También, una vez que la relacibn fun-
cional entre los grupos adimensionales se obtiene experimentalmente, el efec
to de cualquier factor dimensional puede determinarse. Esto es particularmen
te Gtil cuando es dificil, experimentalmente, cambiar alguna variable.

Por ksto, al aplicar el andlisis dimensional a nuestro flujo turbulento, de-
bemos fijar todas las variables que intervienen en el proceso, es decir:
1. - velocidad promedio ({v)).
2. - densidad ( f ).
3. viscosidad (/A ).
4. - diametro ( D ).
5. - longitud ( L ).
6.- un factor de conversibn que haga dimensionalmente homogénea la e_
cuacibn ( g.) -

Aplicando el método de Rayleigh1 (14) se obtiene la siguiente relacibn:

(AP/L) (g, D/ (V¥ f) = @(Re) 4.3.4
Por experimentacibn se encontrbd que:
B(Re) = 2§ 4.3.5

Por lo tanto, para el flujo turbulento de fluldos newtonianos en tubos lisos

La deduccibn de la ecuacibn 4.3.4 por el método referido, se encuentra
en el Apéndice 3.
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se tiene que:
(AP/L) = (214w £)/ (g D) 4.3.6

Si los tubos circulares son rugosos, se necesita en la regibn turbulenta so
lamente, una calda de presion mas 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 de esperar que
en la correlacibn intervenga la rugosidad relativa € / D, como podri obser
varse de la grafica experimental de la pagina A-24 de la referencia 20. Podra
observarse también de la misma grafica que para un valor determinado de€ /D
el factor de friccion tiende a hacerse constante a elevados nimeros de Reynolds.

También es necesario hacer notar que la grifica antes mencionada, corres
ponde a la ecuacibn de Darcy, la cull, es iguala la ec. 4.3.6 con la Gnica dife
rencia de que:

4 H fr =4 f 4.3.7

£ Darcy fFanning

Por 1o tanto:
(AP/L) = (£¢vW ¢)/ (2g.D) 4.3.8

Asl, la metodologla para calcular la pérdida de presibn por unidad de lon -
gitud para flujo turbulento de fluldos newtonianos, se resume de la siguiente
forma:
1. - Se calcula el nimero de.Reynolds a partir de las variables de disefio.
2.~ Si el tubo es rugoso, dek la grafica en la pAgina A-23 de la referencia 20,
se busca el parhAmetro & / D a partir del dizmetro y material usados.

3.~ Con kste valor de 67/ D. y el Reynolds se determina f' de la grifica en la

pagina A-24.
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4. - Mediante la ec. 4.3.8, por tltimo, se calcula la caida de presibn por uni
dad de longitud.

Si el tubo en cuestion fuera liso, con el nimero de Reynolds calculado ob=-
tendrfamos de la misma grafica A - 24 el factor {' de la curva para tubos li

sos que allf aparece y, posteriormente, procederjiamos a ejecutar el paso nh

mero 4 de la secuencia anterior.
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CAPITULO: 5

FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS
»

INCOMPRESIBLES EN TUBERIAS

1. DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE DISENO PARA LA ZONA

LAMINAR

Cuando se disefian sistemas para el {lujo de fluldos newtonianos, los inge-
nieros cuentan con mucha informacibn, incluyendo un gran nlimero de buenas
correlaciones, para poder delinearlo {(21). Sin embargo, cuando se v& a dise-
flar sistemas de tuberfas para manejar fluidos no newtonianos, el ingeniero
debe volverse un reologista nato, para poder ser capaz de discernir, de todas
las correlaciones disponibles, cull es la mejor. Debe ser capaz de reconocer
un material pseudoplastico b uno de Bingham, y ajustarle una ecuacibn a una
serie de datos viscosimébtricos, 6 determinar constantes en valores puntuales
para materiales que no sigbuen ninguno de &stos materiales clasicos.

En capitulos anteriores hemos revisado los principios de la Reologfa y las
técnicas para la evaluacibn de los parimetros de las ecuaciones constitutivas.
En ésta seccibn usaremos &stas ecuaciones para derivar, z su vez, ecuacio -
nes de disefio para varios modelos reolbgicos para el flujo a régimen perma -

nente, isotérmico y laminar a través de tuberias.
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Como estaremos utilizando materiales no newtonianos independientes del
tiempo {puramente viscosos) y sistemas de flujo en los cuhles se cumplen las
suposiciones establecidas en la seccidn | del capftulo 4, pueden obtenerse e-
cuaciones generales que relacionan el gasto y los esfuerzos cortantes. A par
tir de éstas, se pueden derivar expresiones para el gasto y el perfil de velo -
cidades substituyendo las ecuaciones constitutivas apropiadas que relacionan
el esfuerzo cortante y la rapidez de corte.

La forma general de una ecuacibn constitutiva puede escribirse como:

(dyp/dt) = £(3) 5.1.1

Para el flujo en tubos, 1la ec. 5.1.1 se transforma en:

~(dv,/dr) = {( &rz) 5.1.2

Esta transformacion se hace puesto que, aligual que en la seccibn 2 del
capitulo 4, se tiene:

v, = v, (r) ; v.=vg = 0

De la ecuacibn de movimiento (tabla 2. 2. 2) y puesto que estamos trabajan=
do con el mismo sistema cilindrico que el de la seccibn 2 del capitulo 4, a ex_
cepcidn de que ahora la viscosidad no newtoniana varia, tenemos que:

(9P /Jx) =0 (JIP/De)=0;
(9P/D2) = -1/ D+ Brz) /I 5.1

El hecho de que la viscosidad ya no es mas una constante se explica por la

aparicibn de &rz en la ecuacibn 5. 1. 3.
La ec. 5.1.3 se puede escribir como:
(dP/dz) =-(1/r) d(rBrz)/dr 5.1.4
y por un razonamiento anhlogo al de la seccibn 2 del capitulo 4, la ec. 5.1.4

puede reescribirse como:
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-(AP/L) 2 -(/r) d(rBHrz)/adr

Integrando la ec. 5.1.5 se tiene que:

r Grz = (AP/2L) ré 4+ C,
donde Cl es una cosntante de integracidon que se calcula con una condicion fron

tera:

C.F. (1) Grz (0) = 0
La substitucibn de la C. F. (1) en la ec. 5.1.6 da como resultado que C,=0;

por lo tanto, la ec. 5.1.6 se transforma en:
5.1.7

Grz = (AP/2L) r

4si, cuando el esfuerzo cortante se evalha en la pared ( % w ) se tiene que
6w = bDPaj/2L 5.1.8

y por lo tanto:
5.1.9

Grz = Gw (r/a)

Substituyendo la ec. 5.1.9 en la ec. 5.1.2 obtenemos:

-(dVZ/dl') = f(ZQW(r/a))

La ec. 5.1.10 puede integrarse para obtener la expresibn general del per-

5.1.10

fil de velocidad en el tubo (15):
5.1.11

S f(ZDW(r/a))dr

0
( -dv, = v_ =
z
r

)
v
z

Ahora, consideremos el gasto de un elemento diferencial de cilindro (fig.

5.1.1) entre r y r +dr:
dQ = vy,2 M rdr 5.1.12

Integrando la ec. 5.1.12 se obtiene:
Q a a
S dQ = Q =1 S vZZrdr =1 j v, d(rz) 5.1.13
0 0 0
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La ec.

5.1.13 puede integrarse por parte$ para dar:

Q = I‘[(vzrz-S r dvz\)E 5.1.14

Puesto que v_(a) = 0, el primer término en la ec. 5.1.14 desaparece.

Por substitucibn de la ec. 5.1.10, podemos reducir la ec. 5.1.14 a:

Q = “S r? f(bw(r/a))dr
0

5.1.15
Haciendo la substitucion r

a( Brz/ &w ) que proviene de la ec. 5.1.9
obtenemos la ecuacibn general para el gasto en el tubo (15):

Lw
(@/mad) = (1/Bw) S

(Erz)2 f( Grz) d Grz
0

5.1.16

Substituyendo las ecuaciones constitutivas en las ecuaciones 5.1.11

y
5.1.16, obtendremos las ecuaciones de disefio para flujo en tubos.

Ahora apliquemos éstas ecuaciones para los modelos plantecados en el ca -

pitulo 3, para fluldos puramente viscosos independientes del tiempo.

lI.a .- Ley de la Potencia

De los varios modelos discutidos en dicho capitulo, la ley de la potencia es

el més simple y el mas comlinmente

-Grz =

-K(dvz/dr)n

usado. La ecuacibn constitutiva es:

por lo tanto:

F(Brz) = (pra/x) "

5.1.17
Substituyendo la ec. 5.1.17 en la ec. 5.1.11 obtenemos:

v, = S ((abp/2LK)(r/a)) /"

dr 5.1.18
r
Efectuando las operaciones necesarias en la integral, la ec.

duce a:

5.1.18 se re-
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v =(an/n+l)(aAP/2LK)l/n(l-(r/a)n+l/n)

5.1.19
z

La ec. 5.1.19 puede expresarse en tkrminos de la velocidad maxima (en
r=0, vz = V; max ); asl:
1/n
vzméx=(an/n+l)(aAP/ZLK)/. . 5.1.20
Por lo tanto, la ec. 5.1.19 se transforma, substituyendo la ec. 5.1.20, a:

1= (x/a)"! /my 5.1.21

Yz = Yz max (

Ahora, substituyendo la ec. 5.1.17 en la 5.1. 16 tenemos:

w /n
(Q/mad) = (1/ %) g (Brz)’ (Brz/ k)" aBra
0 5.1.22

Integrando la ec. 5.1.22:
3 l/n
(Q/wa’) = (n/3n+1)(aAP /2 LK) 5.1.23

Calculando la velocidad promedio ( gasto /_érea } tenemos que:

l/n
{v,7=1(an/3n+l) (2AP /2 LK) 5.1.24

La ec. 5.1.24 hubiera dado el mismo resultado si se utilizara la ec. 4. 2.
13.

Las ecuaciones anteriores bastarian para disefiar la 1inea de tuberfa, pero
al igual que en la seccidn 2 del capitulo 4, el interés fundamental radica en te
ner nuestras ecuaciones de cilculo en funcibn de factores adimensionales (el
factor de friccidbn y el nimero de Reynolds) por razones que anteriormente se
establecieron; por lo que despejando la caida de presion de la ec. 5.1.24 ten

dremos:

-

AP = (2LK/a)((3n+1/ an) {v,”

) 5.1.25

que susbtitulda en la ecuacibn del factor de friccion de Fanning (ec. 4.2.23) d&

f= (341 /n)" z“f’l (K/f? (v, o) 5. 1. 26
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Pero como para régimen laminar f =16 / Re , entonces para la ley de la
potencia tendremos:
( 16/ Re') = ( 3n+1 /)" 2" (K/f(vz‘)z-n p") 5.1.27
Rearreglando la ec. 5.1.27 obtenemos:

2-n

D") /((3+1/n)™ K)
5.1.28

Re' = (23-nf7(4Q/T\D2 )
que es el nimero de Reynolds para el modelo de la ley de la potencia calculado
a partir de las variables de disefio y de los parhmetros del modelo. Por lotan-
to, podremos hacer una gréfica similar a la de los fluldos newtonianos del fac-
tor de friccidbn contra el nimero de Reynolds para la ley de la potencia y, re-
sumir la metodologla de cilculo en la siguiente manera:

1. - Se obtiene la curva de flujo del material en consideracibn determinada me
diante un aparato Brookfield Synchro-lectric u otro similar, tratando de abar-
car el mayor rango de experimentacibn para evitar las extrapolaciones, ya que
estas son muy peligrosas; ésto se debe a que los pardmetros n y K pudieran '
variar fuera de nuestro rango de operacion, aunque dentro de &l se hayan'ma_rl
tenido constantes. (7,11, 15)

2. - Se obtienen los parAmetros n y K del modelo a partir de la curva de flujo.
3. = 5e hace la grafica de { vs. Re' para diferentes valores experimentales
del gasto y del diametro.

4. - Se calcula el Re' para los valores del diametro y gasto usados.

5.~ Se obtiene f de la grafica realizada en 3.

6. ~ Este valor de f se substituye en la ecuacidbn de Fanning y se calcula la ca

f{da de presidon para una longitud dada.
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El proceso es repetitivo para diferentes valores del gasto y del diametro

a partir del punto 4.

1. b. - Funciones Polinomiales

Aunque é&stos tipos de ecuaciones constitutivas que a continuacion 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 ecuacion polinomial propuesta tiene la siguiente forma:

2 n=1
_(dvz/dr)=c1+c23rz+c3Z,rz+...+anrz 5.1.29
donde C1 , C2 Y e, Cn son ahora los parAmetros d.el modelo.

La ec. 5.1.29 se aplicarh 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 inde
pendientes del tiempo, cuindo se les hace su curva de flujo, y con excepcibn
de los plasticos de Bingham que nosotros no estaremos manejando, siempre
tiene la forma de una curva contin(la que se aproxima a ser paribola, acosta=-
da si hablamos de pseudoplasticos y levantada si se trata de dilatantes; por
&sta razbn, eliminamos completamente la posibilidad de un ajuste polinomial
cuando el grado es uno (lineal) y, polinomios superiores al tercer grado re -
sultan imprlcticos ya que éstos podrfan pasar por los puntos elegidos para ha
cer la regresibn polinomial, pero seguramente estarfan lejanos de los valo -

res entre los puntos intermedios; &sto se ejemplifica mediante la fig. 5.1.2.
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1. b. 1) Polinomio de grado dos

Para é&ste grado la ec. 5.1.29 se reduce a:

2
) 5.1.30

-(dv, /dr) = c, +cC, Grz + c, (Brz

Aplicando la ec. 5.1.9 en la ec. 5.1.30 y substituyendo el resultado en la

ec. 5.1.11, tenemos que:
a
2
v, = S ( Ci+¢C, ow (r/a) + C, 6é (r/a)” ) dr 5.1.31
r

Integrando la ec. 5.1.31 y substituyendo a Gw por su valor (ec. 5.1.8) se

obtiene:

v =

, = Cla=r)+ C,(AP/4L)(a%-x%) 4

2 (a3 5.1.32

(c,/3)(AP/2L)
Ahora, substituyendo la ec. 5.1.30 en la ec.

ow
(Q/na3)=(1/5\3v)g Z.rzz(cl+c22¢rz+c36r2z)d3rz
0 : .
5.1.33

5.1.16 tenemos:

Integrando la ec. 5.1.33 y substituyendo el valor de Gw obtenemos:

Q =(C1“a3/3) +(C2na4/4)(AP/2L) +

(C3nas/5)(AP/2L)2 5.1. 34
La velocidad promedio serk:
<v)y = (Cla/3)+(C2a2/4)(AP/2L) +
» 5.1.35

3 2

(cyja”/s5)(aP/21L)

Como lo que nos interesa son los factores adimensionales, despejemos la
calda de presion de la ec. 5.1.35 y substituydmosla en la ecuacibn de Fanning

para hallar f. De la ec. 5.1.35y como la cafda de presibn es una ecuacibn

de segundo grado, tenemos que:

(AP/2L) = E-cza%) +\/(c:2az/4)2 - 4(C3a3/5)((cla/3)-<vz> ):’/(263:13/5)

5.1.36
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En la ec. 5.1.36 se ha eliminado la posibilidad de tener una ralz negativa
para la caida de presibn.
Rearreglando la ecuacion de Fanning:
(D/f(vzyz)(AP/ZL) 5.1.37
Substituyendo la ec. 5.1.36 en la ec. 5.1.37 tenemos que
(0/fcrp)| [t/ +\ (catva? -

4((C3a3/5)((Cla/3)-(v;l))‘ /(ZC3a3/5)} 5.1.38

Y para el Reynolds:

Re' = 16 / (D /f(vz72 ){ L(-czaz/az) +\/( C2a2/4)2 -
4(Cu2%/9) ((Cla/3) - ¢vy)) ] / (z2c, a3/5)} 5.139

Las ecuaciones 5.1.38 y 5.1.39 alin se pueden dejar en funcibn del gasto
Q, ya que ¢ vz} = 4Q /W D?
De ksta forma, la metodologia propuesta en l.a se puede volver a usar.
1. b. 2) Polinomio de grado tres
Para &ste, la ec. 5.1.29 queda:
- (dv, /dr)=C1+C Brz + C, T3+ C, iz 5.1.40
Siguiendo el mismo procedlmlento que en 1. b 1, tendremos para el perfil
de velocidades la siguiente ecuacibn:
vy = Cy(a-r) + Cz(az-rz) (aw/2a) + C3(aj-r3)(6\%v/3az)
+I Cy (>a4 -r4)('6»3v /-4a3) A 5.1. 41
y para el gasto:
(c,w a® /3) + Czﬂa bw/4) + (C na3'éw /5 +
(cﬂa zw /6 5.1.42

Substituyendo a Gw por su valor y despejando la calda de presion tenemos:
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(aAP/ZL)3 + (6c3/5c4) (aAP/ZL)Z +
(3c2/2c4) (adP/2L) +
((zcl/c4)-(6o/c4na3))=o 5.1.43
La ec. 5.1.43 es de tercer grado en la calda de presidn y su resolucibén a~
nalftica es dificil, por lo que optaremos por un método numeérico para su solu~
cion.
Aplicando el método iterativo de Newton - Raphson (28), tendremos:
AP, = AP - ( {(AP.)/ ' (AP ) 5.1. 44
donde f' (AP, ) es la primera derivada de I(APK ).
Por lo tanto:

((AP) = (2/21)°AP° + (6cy/5¢,)(a/2L)2AP 4

4
(3C2/2C4)(a/2L)AP +

((2¢cp/c,) - (60 /c4né3)) 5.1.45

' (AP,) = 3(a/2 L)BAPZ + (12C3/5C4)(a/2L)2AP +
(3C2/2C4)(a/2L) 5.1.46

El principal problema con la ec. 5.1.44 es que puede b nb llegar a conver=~

ger para un valor inicial dado de APk a uno de AP Por &ste motivo, to=-

K+l °
maremos el valor de la caida de presibn calculado en la ley de la potencia para
poder iniciar la iteracion, lo que nos asegura una convergencia para &ste modc
lo, ya que el valor de la ley de la potencia, siempre y cuando estemos manejar

do el mismo sistema y sus variables, no puede diferir mucho del valor de la

caida de presibn calculada con el polinomio de grado tres.

De lo anterior, podremos inferir que los factores adimensionales para Este
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modelo tendrin que quedar en funcibn, ademés de las variables de disefio y los
parametros, de la calda de presibn. Asi, para calcular el factor de friccibn a
plicaremos la ecuacibn de Fanning:

£ = (1/4) (D/L) (AP / (1/2) pevy’ ) 5.1, 47
donde vz pﬁede calcularse rearreglando la ec, 5.1.42 de ésta forma:

¢v,y=(acy/6)(aaP/2L)> + (aC3/S)(aAP/2L)2 +

(aC2/4)(aAP/2L)+.(aCl/3) 5.1.48
y usando el valor de la calda de presidon calculado en la ec. 5.1.44 podremos
obtener f.

Para calcular el Re', como existe el mismo problema con la caida de pre
sibn, simplemente haremos que el factor de friccion calculado con la ecua-
cién 5.1.47 se introduzca en la formula:

Re! = 16/ ¢ 5.1.49
y calcular el Reynolds.

Aunque &ste método tiene el inconveniente de que { y Re' quedan en funcibdn
de la cafda de presibn, la aproximacibn entre Apk+l y AP, puede hacerse
tan cercana como se quiera, digamos

AP, - AP, \ l 107°
que para los fines de ingenierfa es més que suficiente y sobre todo, nos permi

te seguir la metodologla usada en 1.a para calcular los valores de la caida de

presibdn.

l.¢c .- Modelo de Ellis

Su ecuacibn constitutiva es:
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-(dvz/dr) = (Po + & érzo(—l) Grz 5.1.50

Por analogfa con los procedimientos anteriores, tendremos que a partir
de la ec. 5.1.11 se obtiene el perfil de velocidades, que estd dado por la e -

cuacion:

v, = $o(a®-r%) (AP/4L) + (@ /x+1) (AP/ 2L T (a%+1 - rattl)

5.1. 51
Y mediante la ec. 5.1.16 obtener el gasto:
(Q/wa3) = (a @o AP/ 8L) + (®1/x+3) (aAP/ 2L =
( Fo/4) (a 8P/ 2L) + ( @1/ x+3) (aAP/ 2L)* 5.1. 52

La velocidad promedio es:
(vyr= (a@o/¢)(apP/2L) + (a @B/x+3) (a P/ 2L)°‘ 5.1.53
Para los facto.res adimensionales se necesita despejar de la ec. 5.1.52
la calda de presidn para substituirla en la ecuacibn de Fanning, pero como no

se puede dejar explicita, volvemos a aplicar el método de Newton - Raphson

para calcularla; asi:

£(APY) = (B /ck+3) (aAP/ 2 L) + (Bo/4) (adP/2L) =(Q/ma’)
5.1.54
y:
' (AP) = (P act/ 2(x+3)L) (a AP/ ZL)O(-l + (o a/8L)
‘ 5.1.55

Por lo tanto, el valor de la calda de presidon podrh obtenerse mediante la
ec. 5.1.44 aplicando las ecuaciones 5.1.54 y 5.1. 55 y, tomando como valor

incial para la iteracion el obtenido en la ley de la potencia.

El factor de friccibn, aplicando la ecuacidn de Fanning, quedarh:

£= (1/4)(p/L) {AP/(I/Z) fl(@o a/a)a AP/ 21) + (28 /w312 p P/2Lf" ] 2

5.1.56
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Y el nimero de Reynolds se calcula, por lo tanto, aplicando nuevamente

la ec. 5.1.49.

Este procedimiento vuelve a permitirnos el usc de la metodologfa estipula

da en l.a .

l1.d . - Modelo de Eyring
La ecuacibn constitutiva para éste modelo es:
-(dv,/dr) = Bsenh( Grz/A) 5.1.57
Aplicando la ec. 5.1.11 tenemos:
v, = ( 2ABL/ AP ) ( cosh (a AP/ 2AL ) - cosh ( r AP/ 2aL) 5.1. 58
Para aplicar la ec. 5.1.16 nos enfrentamos al problema de que dentro de
la integral aparece la funcibn hiperbolica y su inversa ( &rz y f( &rz)); para
evitarlo, ya que la solucibn analitica se volverfa alin mas compleja, partire =

mos de la ec. 4. 2.8, mediante la substitucion de la ec. 5.1. 58, quedando:

2R a
Q = S [\ (2ABL/ AP)( cosh(a AP/2AL) - cosh (rAP/2AL)) r dr d©
0 0
5.1.59

Integrando la ec. 5.1. 59 dos veces, obtenemos que:
Q = (4NABL/AP) [(az/Z) cosh (a8P/2AL) - (2aAL/AP) senh (a AP/2AL) +
(28L/AP)% cosh (aAP/2AL) - (ZAL/AP)Z] 5.1. 60
La velocidad promedio es:
{v,)= (4ABL/ AP a?) [cosh(a AP/2aL)((a2/2) + (2AL/AP)?) -
(2AL/AP) ( a senh (aAP/2AL) + (2AL/AP) )] 5. 1. 61
" Como la ec. 5.1.60 es la que proporciona la cafda de presibn para poder

calcular los factores adimensionales, tendremos que volver a aplicar el méto
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do de Newton - Raphson para evaluarla; de &sta forma:
£(AP) = (4nABL/AP) [cosh(aAP/ZAL) ((a2/2) + (2aL/aP)2) -

(2AL/AP)(a senh{adP/2AL) + (2AL/AP) )] -Q 5.1, 62

£ (Apk) = (4rrABL)‘isenh(aAP/2AL)((a3/4AL) +(4aAL/APY)) -
cosh(adP/2aL)((a%/aP) + (8A2L2/AP3)) +
(8A%L2/ AP3) } - Q 5.1.63
Por lo tanto,n la cafida de presibn se calcula con la ec. 5.1,44 ; el factor

de friccion con la ec. 5.1.47, donde ¢ vz7 se calcula, ahora, con la ecuacion

5.1.61; y por Lltime, el Reynolds a partir de la ec. 5.1.49, una vez obtenido

el factor de friccion.

Con lo anterior, nuevamente aplicamos la metodologia que se delineb en

la parte l.a .

l.e . - Modelo de Reiner - Philippoff
La ecuacibn constitutiva que lo define es:
-(dv, /dr) = Grz / (Mo + (Mo 7«00/(1+(zrz/zs)2)'))

5.1.64

Mediante la aplicacion de la ec. 5.1.11 se tiene que:

v, = (//Aoo C1 y / qu) ( al - r) + Cl{ lnlE:os (arc tan/’ owo(l+yal)/x )]
— In %os (agc tan/;oo(HyrZ)/x ) 1 } 5.1.65

NS

donde:

C, = (2/ yx) (x /) 22 Gw /s

y=( Tw/a bs)’
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Aplicando la ec. 5.1.16 tenemos, para el gasto:
(Q/ma’)=(1 /6\3)[((9\3‘/4/«00“ (B8 (uhao - fro)/2 Ach) B~
(fro B (M Mo)/2 paco) 1n (o T# + po 28 )/ Mo 5 )|

5.1. 66

La velocidad promedio es:
<y (/60 (B8 s ) + (33 (oo i)/ L) B —
/IA 6 /(Aoo/a //Moo Yo 1n ( /Moo?war/’}‘oz;é /{,(OZ.S

5.1.67
Como la ec. 5.1.66 no es explicita en la cafida de presion (recordar que
AP =20wL/a), entonces resuelvo numéricamente para la calda de presibn
v
£(AP) = (34/64/400 L4) APt &
(/uoo-/uo)/s/aozo L5y aAp® —
(Mo e ( Aloo -/qo)/z/ao% )1n ( ( (az/l,(oo/4L2)AP2 o Z%)//&ob%)

—-(a/8n1i)papr? ‘ 5.1. 68

f(QP, ) = ( 4/64/(ooL ar’ +
Zésa/uoo-/(b/S/MooL -
a® uo Mheo Ts (Moo - to) /4/(/00 L )(l/((a2/1.l,anP2/4L2)+/llo zé)ap

—(3Q/8nL3) AP 5.1.69

Por lo tanto, se calcula la caida de presibn aplicando la ec. 5.1.44 me -
diante el uso de las ecuaciones 5.1.68 y 5.1.69; el factor de friccibn se calcu
la usando la ecuacibn 5.1.47 donde el valor de <VZ7 es, para &ste modelo, la

ec. 5.1.67; y finalmente, el nimero de Reynolds se obtiene mediante la ecua-
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cibn 5.1.49, una vez que se haya calculado el factor de friccidn en el paso an
terior.

Como consecuencia de &sto, podremos usar en la misma forma la metodg
logia de la seccibn 1.1l.a.

Con &stos cinco modelos de fluldos no newtonianos independientes del tiem
po nos damos cuenta de ladificultad analftica de su manejo y, del tipo de ecua
ciones tan complejas que resultan al obtenerse las soluciones correspondien=-
tes. Tanto es as{, que para la evaluacibn cuantitativa de dichas ecuaciones,

a partir del modelo 1. b. 2 hasta el modelo l.e, se requiere forzosamente el
uso de una computadora, si se desean datos precisos. Esto lbgicamente a ni-
vel practico en la industria es imposible, porque en nuestro medio son muy
pocas las que cuentan con éstas maquinas y sobre todo, porque siempre se
prefiere la simplicidad con una aproximacion razonable, que una aproxima =
cidon extremadamente buena con un modelo sumamente complicado. Lo ideal
serfa una aproximacibn realmente buena con un modelo simple . Por lo tanto
optaremos por modelos simples, especificamente el l.a, el 1.b.1y 1.b.2,
los cuales han sido programados para correrlos en computadora y se ericuen-
tran en el Apendice 4. Estos modelos se han elegido, de entre todos los cita=-
dos , también por otras razones.

Con excepcion de los modelos de kyring y de Reiner - Philippoff que sola=
mente son aplicables a fluidos pseudoialé.sticos, lo que ya en primera instancia
reduce la genera1i>dad del método puesto que el objetivo del trabajo son todos
los fluldos no newtonianos puramente viscosos independientemente de que sean

de un tipo o de otro ( independientes del tiempo ), al menos que se manejen
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pseudoplasticos, en cuyo caso si tienen aplicabilidad, y del modelo de Ellis
que presenta una gran flexibilidad { capitulc 3 ), los otros modelos presentan
problemas en cuantc a las unidades de los pardmetros que los caracterizan;
pero, si los resultados obtenidos experimentalmente y los que la teorfa pre
dice estin bastante prbximos, entonces en los términos de ingenierfa los mo
delos son buenos y deben usarse alin a pesar de lo anterior.

Otra razbn es que los cilculos de los pa.rémetros a partir de la curva de
flujo se dificultan cuando el naGmero empieza a ser mayor de 2; y aunque los
modelos l.b. ]l y 1. b. 2 tienen més de dos, éstos si se pueden calcular facil -
mente mediante una regresibn polinomial a base del método de minimos cuadra
dos ( Apendice 4 ) . Los parametros del modelo de Reiner ~ Philippoff, por -
ejemplo dependen mucho de la realizacion de una huena curva de flujo ya que,
Ao y/“o, las viscosidades a infinita y cero rapidez de corte, dependen del
valor{es) que se tomen para calcularlas, y como nuestro viscosimetro propor-

ciona entre cinco y ocho datos maximo, no existe mucha confiabilidad en sy chl

culo.

Y es badsicamente por lo anterior, que usaremos los modelos elegidos para
hacer las determinaciones cuantitativas en el proceso de calculo que requiere
nuestra metodologia.

Sin embargé, cuando existen objecicnes serias como le sucede al modelo =
de la ley de la potencia, el cual predice una viscosidad infinita para un valor

.
de la 8\ de cero, aunque todos los materiales reales tienden a alcanzar alghn
valor finito de viscosidad newtoniana a medida que la rapidez de corte decrece,
por ésto, se prefiere establecer una correlacibn generalizada que permita sol

ventar éste problema.
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Rabinowitsch y Mooney (7, 8) han desarrollado una expresibn para la rapi-
dez de corte en la pared de la tuberfa, la cual es independiente de las propie-
dades del fluido una vez que se ha probado que no dpende del tiempo.
Multiplicando la ecuacibn 5. 1. 16 por cuatro obtenemos:

Gw
(4Q/na3)=(4/3\x3/)5 ¥ 1(3)db = D(OGw)  5.1.70

0
Derivando la ecuacidon 5.1.70" con respectoa w , se tiene:

(dD(Gw) / aBw) = (4/%w) (Bw) - (3/Gw) D(Ew) 5.1.71
rearreglando la ec. 5.1.71 y haciendo las substituciones pertinentes ksta se
transforma en:

~(dv, /ar)w = 3(Q/ma’) 4

(a AP/ 2L)( d(Q/ fad)/ daAP/2L) ) 5.1.72
Introduciendo la velocidad promedio y poniendo D=2a, la ec. 5.1.72 pue
de ser modificada para dar:
-{dv, / dr )y = (3/4) (8¢v,Y/ D) +

(1/4) (8<v,y/ D) (din(8 ¢{v,»/ D) / d1n(D AP/ 4L) )
5.1.73

Si denotamos la derivada de la ec. 5.1.73 por 1/n' podemos escribir ksta
ecuacibn como: v
-(dvz/dr)w = (3n'+1 /4n) (8<vz)/ D) ' 5.1.74"1#
De la definicibn de n', llame-).da:
n'=d in(DAP/4L) / din(84v)/D) 5.1.75

se observa fAcilmente que podemos escribir:

1
Se deriva aplicando la regla de Leibnitz; vease Manual de Fbormulas y Tablas

Matematicas, Murray R, Spiegel, pag. 95, Ed. Schaum McGraw Hill, 1970.
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Z>w=DAP/4L=m'(8<vz7/D)“' 5.1.76

Y a partir de las ecuaciones 5.1.74 y 5.1.76 obtenemos:

Z,w:m'(4n‘/3n'+1)n'(—dvz/dr):' 5.1.77
Con todo lo cuél hemos obtenido relaciones para calcular los parametros
m' y n', usando indistintamente un viscosimetro capilar 5 uno rotacional. (30)
Usando el viscosimetro capilar, necesitamos aplicar la ecuacibn 5.1.76 para
obtener los pardmetros m' y n'. Si usamos uno del tipo rotacional, aplican-
do la ec. 5.1.77 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. 3.1.3 pueden determinarse a partir de datos de viscosImetros capilares .

por medio de las siguientes ecuaciones(8):

n

n' /(1 =(1/3n+1)(dn)/d(inGw))) 51.78

K

m / ((3n++)/4n)" 5.1.79

Esta técnica es rigurosamente valida para todos los fluldos cuyas propie-~
dades reolbgicas son independientes del tiempo. Usando el indice de consis -
tencia m' y el indice de comportamiento de flujo n', podemos definir el factor
de friccidon y un nmero de Reynolds generalizado Re!. Est.o e; muy convenien
te porque nos permitird usar la grafica del factor de fricecibn contra nimero
de Reynolds que se tiene construida para los fluldos newtonianos para la zo-
na laminar (23, 30):

f:(aAP/ZL)/(f(vzjz / 2) 5.1.80

n' 2-=n' | g
Re' = (D <vz>“/)/(8“ m' ) 5.1.81
Las expresiones 5.1.80 y 5.1.81 esthn relacionadas por la expresibn:

f =16 / Re' 5.1.82
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La ec. 5.1.82 es valida cuando el Re' es menor de 2100 y los parametros
m' y n' son evaluados en el valor deseado de (8 {v,7 / D).

De la ec. 5.1.76 podemos derivar una forma generalizada de la ecuacibn
de Hagen - Poiseuille:

P = (32m 8™ L evyt) / D] 5.1.83

La ec. 5.1.83 es valida para todos los fluldos independientes detf tiempo.
La comparacibn de &sta ecuacidn con la ec. 4.2.12 nos hace notar una propie
dad peculiar de los materiales altamente pseudoplasticos (n' cercano a cero),
que hace que la cafida de presion sea mucho menos sensitiva a los cambios, ya
sea del gasto 0 del tamafio de la tuberfa, que lo es para los fluldos newtonia -
nos. Lo contrario se cumple para los fluidos dilatantes.

En resiimen, tenemos:
1. - Se obtienen los parametros m' y n'. También la densidad del fluido.
a) m' y n' se obtienen de un viscosimetro capilar & uno rotacional.
b) Comprobar la ausencia de tixotropfa y antitixotropia y de comportamiento
de flujo anormal de la pared, en caso del viscosimetro capilar.
2. - Se calcula el nimero de Reynolds generalizado mediante la ec. 5. 1. 81.
3.~ Con éste valor del Re', se obtiene el factor de friccidbn de la grafica usual
del factor de friccidon contra niimero de Reynolds para flufdos newtonianos.
4. - Y mediante la ecuacidon de Fanning (b de Darcy) se obtiene la caida de
presion.

Sin embargo, muy aparte de todos los métodos tebricos que hemos descri
to, existe un método mucho mas empirico propuesto por Metzner (27). Sus mo

tivos principales para desarrollarlo, es que dice que aunque hay métodos bue=~



124

nos :etfoicamente, €stos son poco exactos cuando se aplica a tuberfas de did-
metros practicos y también porque usan viscoslmetros de una geometrfa ideal
y no se aplica a los que tienen rotores con geometria complicada. Espec{fica-
mente puede verse &sto en la referencia 22.

Su método puede ser usado para predecir, a partir de datos de laborato -
rio, el;efecto de cambiar variables de operacidn tales como el gasto, tempe-
ratura, contenido de sblidos en el fluldo y dikmetro de 1a tuberia. Aqui, et
método se aplica solamente a los fluldos independientes del tiempo y exclusi-
vamente en régimen laminar, puesto gque cuando se manejan suspensiones ex
tremadamente viscosas, se encuentran frecuentemente gradientes de presidn
no permitidos si las razones de flujo se aumentan hasta llegar a la regibn tur
bulenta. Ademés indica que los flufdos industrialmente importantes exhiben
propiedades pseudoplasticas y, que muchas veces las variaciones en las pro
piedades reolbgicas que dependen del tiempo, son solamente debidas a cam -
bios en la temperatura del flufdo y no a propiedades inherentes a tixotropifa &
antitixotropfa. Por lo tanto, su ocurrencia industrial es menos frecuente de
lo que se supone.

Para flujo laminar se tiene, para un fluldo newtoniano, la ley de Hagen -
Poiseuille:

APy = (32 p¢vaL) / p? 5.1.84

Esta ecuacibn se puede aplicar para un flufdo no newtoniano en flujo lami
nar si se substituye la/l/\1 por una viscosidad aparente/«a, esc.ogida cuida -

dosamente.

El comportamiento del fluldo en un viscosimetro rotacional indica que el
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grueso del flufdo estad siendo cortado a una rapidez muy baja. kn otros visco-
sfmetros, aunque la rapidez de corte pueda ser mis alta, no serh aln idénti-
ca con la &'/\ en la pared de la tuberia excepto en circunstancias especiales.
En cualquier caso, por lo tanto, 1a./bla determinada en el laboratorio no es
directamente aplicable al problema practico de un flujo en tuberia.

Sus suposiciones basicas son:

l. - La rapidez de corte en una tuberfa se supone como una funcibn del cocien
te V/D (donde ahora {v,y = V).

2. - La rapidez de; corte en un viscosimetro rotacional se supone como una
funcion Gnica de n, la velocidad rotacional.

3. - Las dos formas funcionales de las dos relaciones anteriores son idénti -
cas, por lo tanto la proporcibn de la rapidez de corte en una tuberfa a la de
un viscosimetro es una funcibn Gnica de la razbn V/uD, sin dimensibn.

La conversibn de/{/\1 a/(Aa. (laboratorio a aparente) que es particular -
mente correcta para el disefio de una tuberia y una razbn de flujo dada, por
medio de la proporcibn de 1a rapidez de corte V/nD permitira el chlculo de
la calda de presibn real en la tuberia. /(,41 se puede usar directamente en

la ec. 5.1.84 para obtener una caida de presibn calculada (AP _,;.)-

Esta calda de presibn calculada puede ser convertida a la real en la tube=
ria por medio de la rapidez de corte en la tuberia a &sa en el viscosimetro
expresada por V/nD.

Pero en la practica una segunda alternativa es mbs directa. La relacibn

/ AP

funcional entre AP y V/nD se determina en forma/muy

calc actual

conveniente graficamente.
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Esta tecnica utiliza datos limitados obtenidos en un modelo de tamafio con
veniente para predecir la calda de presidn del mismo (b de un flufido reolbgi-
camente similar bajo nuevas condiciones), frecuentemente a condiciones en
las cubles hacer una medicibn de la caida de presidon no es posible b econbmi
ca. El proceso de chlculo se realiza de la siguiente forma:

1. = Del fluido en cuestion, se toman datos de viscosidad en un viscosimetro
rotacional y, mediciones de caida de presibn a varias velocidades (todas en
flujo laminar) en una linea de tuberia de tamafio conveniente. Si las condicio
nes de temperatura son importantes para las variaciones de las propiedades
del fluldo, ambos conjuntos de mediciones deben estar a idénticas tempera-
turas.

2. - Se calcula, mediante el uso de la ec. 5.1.84 y el valor medido experi -
mentalmente de la viscosidad del fluido, el valor de la calda de presibn cal-

culada.

3. - Se trazan graficas logaritmicas de AP__ . / Apactual contra V/nD y
de la viscosidad/(.ﬂ1 contra el valor de la velocidad rotacional a la que fué
hecha la determinacion de &sa viscosidad, n.

Si los valores numéricos de las pendientes de ambas figuras son idénti -

cos, entonces subsecuentes mediciones de la viscosidad pueden ser hechas

a cualguier valor conveniente de n.

Si éstos valores numéricos de las pendientes de ambas figuras no son i -

/ AP

porcionar valores que necesitan estar basados en cualquier valor fijo de n, es

dénticos, entonces la grafica de AP contra V/nD debe pro

calc actual

cogido arbitrariamente.
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4. - Si el problema es predecir la calda de presibn del mismo fluido a la mis=-
ma temperatura en una tuberfa de diferente diAmetro (lo cubl se ajusta a to-
do el desa‘rrollo y planteamiento de &ste trabajo) y/b a una razbn de flujo

diferente a la usada al trazarla gréafica elaborada en 3, entonces la gréafica se

usa directamente para obtener la calda de presibn actual para los nuevos va-

lores de V/nD vy Apcalc'

Se ha encontrado que las graficas logaritmicas de/lA1 vs. n dan la clave
con la cuil determinar si una extrapolacibn es pefmitida b nb; cuando la pen-
diente de é&sta grafica para el fluido bajo las nuevas condiciones es idéntica &
casi idéntica a la pendiente de la misma gréafica bajo las condiciones origina~
les de los datos de calda de presibn, entonces se encuentra permitida la extra
polacion aunque la magnitud de/Ma a una rapidez de corte dada haya cambia -
do; cuando las pendientes no son idénticas, pero se usan los nuevos datos , de
todas maneras, como base de los célculos de la calda de presibon, el porcen~-
taje de error en los valores de la calda de presibn se ha encontrado como de
la misma magnitud que la diferencia de porcentaje entre las dos pendientes.

Este método tiene todas las ventajas asociadas con la teoria de modelos,
y bajo las condiciones convenientes,a partir de los datos del modelo sé puede
predecir el comportamiento de un prototipo a gran escala. Esto se logra ma
nejando a la misma temeperatura ambos sistemas y, manteniendo constante
la relacibn adimensional V/nD que se obtiene operando el modelo con la mis=~
ma V/D que se usari en el prototipo.

El método presentado es de mayor utilidad en una region de flujo laminar,
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particularmente cuando se necesitan hacer extrapolaciones de los valores de
la rapidez de corte.

Por Gltimo, Metzner también cree que &ste método es el inico general
para fluldos no newtonianos en el cual se combinan mediciones de laborato -
rio con datos obtenidos en un modelo para prototipo dindo una correlacibn
inica. Y por los resultados que presenta (30), parece que el mktodo es muy
bueno por todas las conclusiones significantes que obtiene, con errores del

15%, que son excelentes para las correlaciones en ingenierfa de &ste tipo.

2, TRANSICION ENTRE LA ZONA LAMINAR Y LA ZONA TURBULENTA
Como hen.')os visto, -cua;ndo el nGmero de Reynolds es menor que un valor
critico cercano a 2100, entonces existe flujo laminar; las perturbaciones de
flujo transiente se deshechan. Cuando el valor del nimero de Reynolds es ma
yor que el cri!:ico, se encuentra generalmente flujo turbulento. Aunque bajo
condiciones especiales se puede producir flujo laminar a valores del Reynolds
supercriticos (7), &ste es metaestable. Una perturbacibn trnsiente puede indu

cir flujo turbulento, el cuhl no regresari a ser laminar a menos que el nime

ro se reduzca por abajo de 2100.

>

El nimero de Reynolds se aplica, con excelentes resultados, sblo a flui -
dos newtonianos cuyo cardcter reolbgico se describe por el coeficiente de
viscosidad. Como también se han observado distintos regimenes de flujo la-
minar y turbulento para otros tipos de fluidos, se puede inferir que el nimero
de Reynolds es una forma especial de un criterio mucho més general.

Ryan y Johnson (25) hicieron un anilisis de estabilidad del flujo laminar



129

basados en la suposicibn de que pequefias perturbaciones han sido aplicadas
a la ecuacidon de movimiento. Su parametro de estabilidad es:
zZ = (apu/bw)(U/Jdy) . 5. 2.1

donde:

a . - radio del tubo.

P . - densidad del fluido.

U. - velocidad local axial, flujo sin perturbaciones.

Gw. - esfuerzo cortante en la pared (a AP/ 2L).

Analizando la ec. 5.2.1 vemos que Z es cero tanto en la pared de la tu=
beria como en la linea central de la misma y tiene un valor maximo en una po
sicibn intermedia. El valor maximo puede obtenerse si se conoce la veloci-
dad a régimen permanente como una fancidon de la posicibn radial. Para un
flufdo newtoniano:

/2 (D <v}f//”\) i en (r/a) = 1/3.1/2

1
Z sx = (4/27)
5.2.2

Asf, la funcibn maximizada de estabilidad encuentra la condicibn necesa=
ria de que el nimero de Reynolds sea una forma especial de ella.

Como el valor critico para el nimero de Reynolds es 2100, se supone que
el valor critico de Z ,\3 por encima del cual se espera flujo turbulento, para
todos los fluldos independientes del tiempo, es:

Zo = 2100 (4/27)2 < gos 5.2.3
es decir, es un criterio general para l_a determinacion de flujo laminar b tur-
bulento en tuberfas. Aln mis, &ste anllisis indica que la turbulencia se ori -
/2

. 1 - .
gina a un radio a /3 en lugar de que se origine en el eje.
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Aplicando el criterio para nuestros fluldos no newtonianos independientes
del tiempo y, suponiendo que el comportamiento de &stos puede ser descrito

por la ley de la potencia (e¢. 3.1.3) tendremos que para Z hax

Zopax = (2% p 12 /Gw) @(n) : 5.2.4
en (r/a) = (1/ n+2)n/(nt1)
donde:
¢(n)=((3n+1)2/n)(1/n+2)(“f2)-/(“”) 5.2.5

y en la que:
. - funcibn de flujo, definida por Q/ Mad.
Si se usa el valor critico de 808:

Lwe = (a2 § Tc? / 808) ¢(n) 5.2.6

donde:
Ewc. - esfuerzo cortante en la pared del tubo a condiciones cri
ticas.

[¢. - funcibn de flujo a condiciones criticas.

La ecuacibn 5. 2.6 se puede resolver junto con la ecuacibn aniloga de
Hagen - Poiseuille (ec. 5.1.23) para la ley de la potencia,v obteniendo:

Gw = K((3n+1)/n)* " 5.2.7
la cubl se aplica a flujo laminar, dindo el méximo gasto ( como ™ para que
el flujo laminar sea estable.

Esta funcion de flujo critica se encuentra resolviendo simultineamente
las ecuaciones 5.2. 6y 5.2.7; asl:

Me ={Z/(azf¢(n)/808K)(n/(3n+1))“' 5.2:8

La ecuacibn 5. 2.8 permite el chlculo del maximo gasto para el cull se ten
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dr4 flujo laminar para un déterminado didmetro de tuberfa y, por arriba del
mismo, el régimen seré turbulento.

De ésta forma, hemos establecido un criterio para la transicibn de un ré-
gimen de flujo a otro con un caricter mucho mis general que el nlimero de
Reynolds.

Resumiendo tenemos:

L3

De argumentos bastante intuitivos y guiados por la teorfa en la extabilidad del
flujo laminar, se ha desarrollado un criterio para el tipo de flujo en tubos rec
tos de seccibn circular const;nte:

Z = (an/Cw)(DU/ﬂr) en (dz/dr) =0
Su aplicacibon requiere conocimiento del perfil de velocidades laminar, el
cuhl se puede derivar a partir de la ecuacibn constitutiva para el fluido de
interés. El valor de &ste criterio para la transicidon laminar - turbulento es
de 808; el flujo laminar se predice para valores menores que 808, y el flujo
turbulento para valores mayores que 808.

Este criterio se puede aplicar para los otros modelos especificados ante-
riormente, pero debido a la complejidad analitica de sus perfiles de veloci ~
dad, el tratamiento algebraico se vuelve laborioso, dificil y muy seguramen-
te, pudiera ser hasta impractico, por lo que optaremos dejarlo aplicado sola-
mente a la ley de la potencia y establecerlo como vél%do también para los o-

tros modelos, y para nuestros fluldos no newtonianos independientes del tiem

po.
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3. ECUACIONES DE DISENO PARA LA ZONA TURBULENTA

El fenbmeno de flujo turbulento en fluldos no newtonianos no ha recibido
tanta atencibn como el régimen laminar. Sin embargo, el descubrimiento en
afios recientes del adelgazamiento de soluciones diluidas de polimeros y el
inter&s en el manejo de suspensiones, han provocado la publicacidbn de ex-
celentes articulos en los aspectcos tebricos y experimentales (15, 23, 26).

®

Debido a la definicibn de un flu{do no newtoniano, existz un nbhmero infini-
to de relaciones reolbgicas posibles para ésta clase de fluidos, y no ha sido
probada una ecuacibn Gnica que describa exactamente las relaciones entre el
esfuerzo cortante y la rapidez de corte para tales materiales sobre todos los
rangos posibles de esfuerzos cortantes. Pero si tal ecuacion existiera, muy
probablemente debido a su generalidad, serfa muy compleja para utilizarla
en ingenieria.

E1l flujo turbulento estd caracterizado por el movimiento aleatorio de re =
molinos que provocan fluctuaciones grandes de los valores instantineos de la
velocidad y la presion en cualquier punto del sistema. Y debido a éstas fluc -
tuaciones, no podémos usar las ecuaciones de continuidad y movimiento en la
obtencibn de soluciones simples a los problemas de flujo, aunque ellas se po-
drian apiicar, como se menciond con anterioridad. En lugar de &sto, debemos
usar valores promedio de las funciones de flujo apropiadas a nuestras ecuacio
nes. '

Dodge y Metzner (26) desarrollaron un conjunto de ecuaciones para el per-
fil de velocidades a través de un anAlisis teorico de!l flujo turbulento de fluidos

no newtonianos, ineldsticos e independientes del tiempo.
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Como consecuencia de lo que se mencionaba al principio de &sta seccibn,
ellos escogieron el modelo de la ley de la potencia para iniciar el desarro -
llo de su trabajo, para continuar posteriormente con el analisis de los casos
que se apartaban de éste. Y ademés en su opinibn, este modelo, aunque em-
plrico, parece representar las propiedades reolbgicas de una gran variedad
de fluldos no newtonianos mucho mejor que otros modelos,' alin de los que
inclusive tienen dos parametros.

De acuerdo al concepto que ha sido usado con é&xito para flu{dos newtonia -
nos (14,19, etc.), el flujo en una tuberia lisa puede ser dividido en las siguien
tes tres zonas:

a. - Una subcapa laminar adyacente a la pared de la tuberia en la cudl los efec
tos de la turbulencia son despreciables.

b. - Una zona de transicibn en la que los efectos de turbulencia y del corte vis
coso son del rnismo orden de magnitud.

c. - Un centro turbulento que incluye el grueso de la corriente de fluido. Aquf,
la transferencia de momentum que acompafia las fluctuaciones aleatorias de
velocidad caracteristicas del movimiento turbulento, a diferencia del corte

- viscoso, determina el perfil de velocidades. Si se supone que las fluctuacio-
nes turbulentas son independientes de 1la viscosidad, se concluye que los efec
tos de la viscosidad son despreciables en el centro turbulento.

Se supone, por lo tanto, que el mismo tipo de divisibn es aplicable a los
fluldos no newtonianos. Cuando se define 'y' como la distancia de un punto en

la tuberfa a la pared del tubo, la cantidad de zonas de flujo pueden designarse

como:
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subcapa laminar 0 v & g
zona de transicibn § Ly <A
centro turbulento A \< y s a

Para fluldos newtonianos se ha demostrado que la velocidad de tiempo pro
medio en un punto de una tuberfa lisa, depende de cinco variables indepen-
dientes: a, j , Cw,/~'\, y . Con fluldos no newtonianos del tipo de la ley de
la potencia se requieren los parametros ny K para reemplazar la constante
de proporcionalidad newtoniana/M . Por analogla, se puede suponer razona-
blemente que:

U=f(a,j,6w,K,n,y) 5.3.1

Alaplicar el andlisis dimensional, la ecuacibn 5. 3.1 puede ser escrita
como:

(u/ux) = £,(2, §,n) 5.3.2
donde:
Z . - esth definido como Z = an P ug-n / K
U. - velocidad local en r (b y)
U*. - velocidad de corte, iguala ( &w / { ) 1/2
S. - pardmetro de posicidbn adimensional igual a y/a .

En la derivacidn de 1a ec. 5.3.2 no se han hecho suposiciones sobre la es
timacibn de la posicibn del punto que corresponde a U, y por lo tanto ésta e ~
cuacibn es valida para todos los valores de y b § .

En la subcapa laminar el radio del tubo no toma parte al determinar U.
Por lo tanto, el efecto de a debe suponerse despreciable también a distancias

ligeramente mayores de la pared, tan afuera como la parte externa del cen-
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tro turbulento. Considerando &sta region de la pared:
U=f(f,&w, K, n, y) 5.3.3
que de acuerdo al andlisis dimensional puede expresarse como:
(U/U*):fz(zgn,n) 5.3.4

La ecuacibn 5. 3.4 puede compararse con la ley de velocidad en la pared
de Prandtl (14) para fluldos newtonianos, la cuil concuerda con los resulta-
dos experimentales. Se supondrd que é&sta ecuacibn es vilida en el rango
0 £ g L §1 , donde 51 es solamente un poco mayor que Ma .

La diferencia entre la velocidad al centro de la tuberfa y la velocidad de
tiempo promedio en un punto cualquiera del centro turbulento, se ha dado en
llamar la falta de velocidad. De la ec. 5.3.1 se puede observar que &sta de~
pende al menos, de a,f , Lw, K, n, y. Sin emlbargo en el centro turbulento
(Um - U ) estard determinada por las fluctuaciones aleatorias turbulentas
que han sido supuestas independientes de la viscosidad. Esta suposicibn se
ha sostenido para fluldos newtonianos. Para sistemas de la ley de la potencia
Esto es equivalente a suponer que &sta velocidad es independiente de K, pero
no de n, por lo tanto:

Um-U = £(B&w, /,a,y, n)

Y aplicando el analisis dimensional, tenemos:

(Um =0 /U*)=f3(g,n) 5.3.5
la cull se reduce al caso newtoniano cuando n=1.

Si como una aproximacibn suponemos que la ec. 5.3.5 se aplica sobre toda

la seccibn, se sigue que:

V= (Z/aZ)S ur dr = (2/a2) Um r dr - (ZU*/az)j f3(§,n)r dr
0 0 0
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Para cualquier valor especifico dé n, la ecuacibn anterior se convierte en:

V = Um = U* (constante)

{ Um — Vv / Ux) = Pn 5.3.6

donde: )
V. - velocidad lineal media.

Pn. - funcibn adimensional del indice de comportamiento de flujo.
Puesto que la ecuacion 5. 3.6 fué derivada para cualquier valor fijo de n,
debe esperarse, en forma general, que Pn sea una funcidn de n. Los expe -
rimentos con fluldos 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
cufl tendremos como cierto para los fluldos no newtonianos. Esta suposicibn
es excelente para los fluldos pseudoplasticos en los que la subcapa laminar
se espera alin mAs pequefia que para los newtonianos; pero se transtorna
para los fluldos que tienen un valor suficientemente mis grande de la uni -
dad para n, que mantengan un grosor apreciable en la subcapa laminar aln
bajo condiciones de flujo completamente turbulento.
Como el factor de friccidn estd definido por:
f=(pAP/arL) / (g v/ 2)
tendremos que: »
(v /ux)y= (2/ )2 5.3.7
Cuando se escribe la ec. 5.3.2 para la linea central de la tuberia se tiene:
(Um/U*):fl(Z,l,n)=F1(Z,n) 5.3.8
y por la combinacion de las ecuaciones 5.3.6, 5.3.7 y 5.3.8:

(z/f)l/Z = FI(Z,n)—Pn 5.3.9
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De &ste modo podemos encontrar una expresion para el factor de friccibn
al momento de evaluar F) ( Z, n).

Al hacer el desarrollo de la evaluacibn de &sta funcibn, Dodge y Metzner
llegaron a que:

l-n'/2 ) !

{1/ f‘;l/z = A, log ( Re' (f) + Cp, 5.3.10

donde: . |
C =Aplog( (1/8) (6n'+2 /n)™ ) + cn

y el nimero de Reynolds es precisamente el definido por la ec. 5.1.81 (30).

Ademéis:

Ay, v Cn.- funciones adimensionales del Indice de comporta ~
miento de flujo.

La ecuacibn 5.3.10 es la forma que relaciona el factor de friccibn y el
nlimero de Reynolds para flujo turbulento usando la ley de la potencia y en
tubos lisos. Las funciones A, y C, scn desconocidas (ambas siendo fun =
cibn de n') que han de determinarse experimentalmente.

Dodge y Metzner hicieron sus pruebas y encontraron que:

(1/ )%= (4.0/0075) tog( Re (91072 ) _ (0.4 /1l 2)
5.3.11
" qgue al final de cuentas, no es m&s que una extensibn del trabajo de Von Kar~
man para los factores de friccibn en flujo turbulento (29), que &1 aplich para
los fluidos newtonianos.
Los perfiles de velocidad obtenidos por Dodge y Metzner son:
a. - subcapa laminar
Ut = (yt) Vn

donde:



138

yt o=y (U*)Z-nﬁ / K
b, - centro turbulento

15

Ut = (5.66/ (a0 77) togyt — (0.4 (a2 ) 4

(2.458 / (0975 ) ( 1.960 + 1.255n' —
1.628n' log(3+(1/n')))

b6 también en las siguientes formas:

(Um—U / U*) = -566 (@)% log (y/a)

0. 25

(Um =V /U*) = 3.686 (n") Pn

en las que:

+

U . - parAmetro adimensional d | perfil de veloc.dades ( U VA LN

y! .- parimetro adimensional de distancias ( Z 'S ny.

Para fluidos que no siguen estrictamente el modelo de la ley de la poten -
cia, se pueden usar los {ndices generalizados de flujo obtenidos a partir del
tratamiento de Rabinowitsch y Mooney. Sin embargo, é&stos parédmetros no
son constantes con el &sfuerzo cortante, pero Metzner y Dodge demostraron
que pueden ser usados para obtener resultados validos siempre y cuando se
evallien al esfuerzo cortante en la pared requerido.

Puesto que la ecuacion 5.3.1]1 no se puede resolver explicitamente para
el factor de {riccibn, la correlacidn se representa en froma grafica como lo
muestra la fig. 5.3.1. Las lineas sblidas representan valores de datos expe
rimentales y las lineas punteadas extrapolaciones usando la ec. 5.3.11. Las

curvas pueden extrapolarse para valores méas altos del nGmero de Reynolds,

pero para valores de n' es peligroso.
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Puesto que nuestro interés primordial radica en calcular la caida de pre-
sibn y por lo tanto el esfuerzo cortante en la pared, se requiere necesaria =
mente una solucibn por medio de prueba y error. Se supone un valor para
la calda de presibn. Siguiendo el método propuesto por Metzner y Reed (30)
descrito en la seccibn 1 de &ste capitulo, se encuentran valores de n' y m'
de una grafica de aAP/2L contra 8<¢v;» / D para el fluldo en cuestibn en
la zona laminar. A partir de é&stos pardmetros se calcula el Re' mediante
la ecuacidon 5.1.81 y el valor de f se lee de la fig. 5.3.1. Si la calda de
presibon calculada usando éste f mediante la ecuacibn de Fanning no es i -
gual al supuesto originalmente, se necesita llevar a cabo otra iteracibn. El
proceso converge rhpidamente (15).

Tomita (15) desarrolld un conjunto diferente de correlaciones para ser
usadas con plasticos de Bingham y fluidos que se ajustan a la ley de la po~-
tencia. Su ecuacibn general para el factor de friccibn es:

(l/ft)l/z=4.010g(Ret(ft)l/z) —-0.4 5.3.12
donde f; y Re, estan dados para cada tipo de fluido.

Aunque presenta suficientes datos experimentales para probar sus ecua~
ciones, éstas son mucho méas limitadas que las presentadas por Dodge y Metz
ner, las culles parecen ajustarse en un amplio rango de propiedades y par&-
metros de los flufdos.

Existe alin otro método propuesto por LeBaron Bowen R.(23), pero éste
no tiene ninghn fundamento tedrico y sf mucho de andlisis experimental y
gr;‘sxfico. Pero a pesar de &sto, es conveniente nombrarlo ya que demuestra

en algunos casos errores hasta del 50% por haber seguido los métodod ante-
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riores. En reslimen, &l dice que es miuy dificil decir cuando empezaremos
a tener rkgimen turbulento al variar los tamafios de la tuberfa y que una gran
mayorfa de fluldos no newtonianos no sigue la ley de la potencia, presentan-
dose errores serios al forzar los datos experimentales a ajustarse a cual -
quier ley de la potencia. Dentro de tales materiales se cuentan,-' agrega, mu-
chas dispersiones de materiales sblidos, ciertas soluciones poliméricas,
muchos sistemas dilatantes y algunos otros tipos.

Nosotros utilizaremos el primer criterio por considerarlo el de mas am’
plio panorama y versatilidad, debido a su fundamento tebrico que le propor-
ciona una secuencia mas lbgica en el disefio de la tuberia y sobre todé,— por -

que permite seguir las bases del método esbozado en la seccibon 1 del capi-

tulo 4, bajo las cuhles estamos rigiendo todo nuestro trabajo.
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CAPITULO: 6

DESCRIPCION Y OPERACION DEL EQUIPO

EXPERIMENTAL

El planteamiento del presente trabajo requiere que éu parte experimen-
tal quede perfectamente bién definida mediante dos etapas:
1. - Elaboracion de la curva de flujo del material.
2. - Comprobacidn experimental de los valores de la caida de presibn calcu=

lados con los modelos especificados en el capitulo anterior.

Etapa 1. -

Para poder hacer uso de los modelos matematicos planteados en el capi-
tulo 5, es indispensable conocer los parametros que cada uno de ellos invo-
lucra, y ksto solamente es posible mediante la elaboracibn de la curva de

. flujo del material considerado.

Para elaborarla, se utilizd un viscosimetro Brooi(field Synchro-~lectric,

modelo LVT, con lasg siguientes caracterf sticas:
a) 110 volts y 50 ciclos por segundo.
b) Ocho velocidades, todas expresadas en revoluciones por minuto (rpm) y

que son: 60, 30, 12, 6, 3, 1.5, 0.6y 0.3,



146

c) Cuatro rotores de acero inoxidable enumerados del | al 4, dependiendo del
rango de viscosidades que pueden medirse con el.
rotor 1 . = 0 a 20000 centipoises.
rotor 2.-0a 100000 centipoises.
rotor 3 .~ 0 a 400000 centipoises.
rotor 4 . -0 a 2000000 centipoises.
d) Una escala circular de 0-106, con subdivisiones de 0. 5.
e) Un protector para el rotor una vez que se ha instalado en el viscosimetro,
y que ayuda a no tener flujos anormales cerca del mismo. Se puede usar sin
problema, ya que los factores de escala que se acompafian con cada modelo
y para cada rotor y velocidad, estan ajustados para poder usarse con &l.
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 posible efectuar la lectura a
simple vista.
g) Un dispositivo para nivelar el aparato sobre la superficie donde se coloca.
h) Una perilla que le permite desplazarse verticalmente para poder ajustar la
altura a la que el rotor debe colocarse.
i) Soporte para los rotores.

Su operacibn es muy sencilla:
Una vez que se ha preparado la solucibn del material que se maneja, se pone
&ste en un vaso de precipitados de medio litro de capacidad (G otro similar)
y se coloca exactamente debajo del eje que mueve el rotor, centrandolo lo
mejor posible para no provocar errores en las lecturas {alin con el protec -

tor, podrian tenerse corrientes anormales si ponemos el rotor demasiado
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junto de la pared del recipiente). Posteriormente se coloca el protector. Se
elige el rotor a usar y se ajusta al eje que lo mueve girandolo a favor de las
manecillas del reloj. Hay que tener mucho cuidado al momento de colocarlo,
ya que se podrian tener burbujas de aire, lo que afectaria enormemente las
determinaciones; por esto, es mejor primero empapar el rotor con la solucibn
y mas tarde ajustarlo en el eje del motor.Una vez colocado, gracias al dispo
sitivo mencionado en h, se sube b se baja hasta que el nivel del lfquido que-
de en la muesca que para tal efecto lleva cada rotor. Dispuesto de ésta forma,
estamos en posibilidad de comenzar a tomar los datos. Como gen.eralmente
se utilizan todas las velocidades, se empieza por poner la mis alta (b la mas
baja) para luegor ir decreciendo (6 aumentando); ya elegida la velocidad, se
enciende el aparato, con lo cual, el indicador de la escala empieza a despla=-
zarse hasta que llega a2 un valor fijo y no se mueve mis (solamente si el fluf-
do es independiente del tiempo b, siendo dependiente del tiempo, llega un mo
mento que alcanza su viscosidad limite y se mantiene constante) y en &ste mo
mento, se aplica el ambrague apagando el aparato y observando la lectura ob
tenida. Con éste valor de la escala se busca en una tabla, que el fabricante
proporciona,- el factor de escala correspondiente al rotor y velocidad usados.
Este factor de escala se multiplica por el valor leldo, obteniéndose el valor
de la viscosidad en centipoises (abreviado como cp). Una vez hecha ésa lectu
ra, se deja que el indicador llegue al cero de la escala, para poder poner en
operacibn nuevamente el aparato, escogiendo otra velocidad. Por lo tanto: a

partir de aqul, el proceso es repetitivo para otras velocidades. Al cambiar

de rotor, es necesario lavar el usado con agua destilada para mantenerlo li-
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bre de impurezas y perfectamente limpio. Al guardarlo, hay que tener cui -
dado en no doblar el eje del rotor,

Al momento de colocar b quitar el rotor, es conveniente levantar el eje del
motor un poco y no moverlo, con el fin de no daflar el resorte que mide la
defleccidon del indicador.

Se prepararon seis soluciones de carboximetilcelulosa ( de ahora en ade
lante referida como CMC) del tipo 40 PM. Y tres soluciones de Polyox. Am
bas en agua. El CMC es un polimero derivado de celulosa de color blangue-
cino y sumamente fino. El Polyox es otro polimero, pero derivado del polie
tileno, de color blanco nieve y de consistencia mas gruesa que el CMC. Las
concentraciones usadas estan en el capitulo 7.

La preparacibn de las soluciones se lleva a cabo de la siguiente 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 espacio de
30 horas. Este tiempo de reposo es necesario porque al hacer la adicibn del
agua, se forman grumos que no pueden disolverse, ni alin por medio de agi-
tacibn, hasta que el polimero la absorve, lo que se consigue en &se lapso de
tiempo; posteriormente la disolucibn completa se logra mediante la agitacion
por perfodos de tiempo que son caracteristicos de la concentracibn prepara-
da. Estos periodos variaron de 24 a 50 horas de agitacibn.

Cuaﬁdo se preparan soluciones muy concentradas, es conveniente hacer una
primera agitacibn al momento de adicionar el agua, con el fin de dispersar
el soluto y favorecer mis ripidamente la absorcibn del agua y, después, con

tinuar en forma similar a la anterior.
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“eniendo una vez la solucibn perfectamente homogénea, se procede -
#laborarie I2 curva de flujo mediante las técnicas descritas en el capfial-.

3, utilizando el viscoslimetro Brookfield referido.

Cuando se hace la determinacibn de la curva de flujo es necesario tener
en cuenta dos factores muy importantes para evitar errores considerables:
a) Tomar la temperatura a la que la determinacion fué hecha.

b) Especificar las fechas de preparacibn de la solucibn vy la de la curva de
flujo.

El primer factor es indispensable ya que la viscosidad de los liquidos es
muy sensible a los cambios de temperatura. Obtener los parametros de los
modelos a una temperatura T} y tratar de aplicarlos a disefio a otra tempe
ratura TZ , involucrarfa cambio en ellos, debido a que la curva de flujo cam
biaria debido al cambio en la viscosidad. Como consecuencia de ésto, las
caidas de presidn experimentales serfan diferentes a las propuestas tebrica=
mente, por porcentajes de error que estarfan mucho mas alld de los acepta-
bles.

El segundo factor podria traer como consecuencia que si la solucibn se
deja por perfodos de tiempo suficientemente largos, y aunque se dice que no
es muy importante, podrlamos tener una merma considerable en la viscosi-
déd, que también traer{fa como consecuencia el razonamiento mencionado an
teriormente.

El primer factor se puede controlar haciendo que las temperaturas T) y

T, sean las mismas; el otro factor es mas diflcil controlar, debido a que se

requerirfian muchas repeticiones de la misma solucibdn a diferentes tiempos
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de preparacion, lo cull no fuk posible hacer.

El equipo usado para preparar las soluciones ful:
I. Balanza analltica con capacidad de 160 g.
2. Agua destilada.
3. Equipo de agitacion Fisher, con regulador de velocidad y motor de agita~
cibn con su hélice correspondiente. Modelo 12 para 115 volts, | ampere y
50/60 ciclos. Velocidades de 500 a 5000 rpm.

4. Transformador de corriente para proteccibn del sistema.

Etapa 2, -

Para la finalidad del presente trabajo, con llcgar hasta la etapa anterior
y obtener las ecuaciones especificas para cada solucion planteadas por los
modelos escogidos en el capitulo 5, tendrfamos suficiente para poder dimen-
sionar una linea de tuber{a que manejara {luldos no newtonianos independien-
tes del tiempo; pero para probar la validez del procedimiento propuesto, fué
necesaria la instalacibn del equipo que permitiera tal comorobacibn.

Para ello, se armb un equipo con dimensiones que pudieran representar
el uso industrial. Este se representa en la fig. 6.1.

De acuerdo a la misma figura, tenemos los siguientes componentes para
el sistema:
Vi, V2, V4, V7 y V8 .- valvulas de bola de acero inoxidable con asientos de
tefldbn, para 2'.
V3, V5y V6 .- valvulas de globo con asientos de bronce, para 2'.
V9 .= vilvula de globo con asiento de hule de fierro negro, para 3/4n.

V10 . - vhlvula de compuerta de fierro negro, para 3/40m
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VC . - valvula check de fierro negro, para 3/4n,

R1, R2, R3, R4y R5.- reducciones de 3" a 2" de fierro negro, tipo campa
na.

R6 . - reduccidbn de 3" a 2'" de fierro negro, tipo bushing.

T1l, T2, T3y T4 .-~ tés estandar de fierro negro de 3'.

T5 .-tk esthndar de fierro negro de 2",

T6 y T7 .- tks estandar de fierro negro de 3/4'.

TU1l, TU2, TU3 y TU4 ., - tuercas unibn de fierro negro de 2'.

TUS5 . - tuerca unibn de fierro negro de 3'".

Cl . - codo estandar de 90° de fierro negro de 3'.

c2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, Cl0, Cl1, Cl2, Cl3 y Cl4 .~ codos es~-
tandar de 90° de fierro negro de 2'.

Cl5y Cl6 .~ codos estandar de fie;rro negro de 90° y 45° , respectivamente,
de 3/4",

A, - sistema eléctrico de switch, estacibn de push - button y arrancador
magnético para la proteccibn y funcionamiento del motor de 10 H. P, que
mueve a la bomba.

B . - bomba de aspas de canjilones de 200 gpm de capacidad, con valvula de
alivio.

MD . - manometro diferencial de mercurio.

TM . = termbmetro con un rango de 0 - 100 °C .

AA . - agitador de aire.

N1 y N2 . - medidores de nivel.

TAl y TA2 . - tanques de 400 y 200 litros de capacidad, respectivamente.
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ZP . - zona de prueba, con una longitux de 19 ft.
Ql .~ corresponde a tuberfa con aidmetro de 3",
¢2 . - corresponde a tuberfa con didmetro de 2",
Longitud total de la tuberia de 3" ,- 2. 5 metros.
Longitud total de la tuberfa de 2" . - 29.75 metros.

Como estamos manejando soluciones de polimeros y el tamafio del equipo
es considerable, entunces dicha soluciones han de prepararse en el mismo
equipo. Su preparacibn se lleva a cabo de la siguiente forma:

Se pesa la cantidad de soluto necesaria para la concentracibn que se quiera
manejar, considerando ahora que el aforo es de 400 litros, que corresponde
al tanque TAl. Una vez limpio y vaciado &ste tanque TA), se cierra la valvu-
la V2 y se procede a llenarlo con los 400 litros de agua que estan indicados
sobre el mismo tanque y alineados con el medidor N1. Se abre la valvula V10
para provocar la entrada del aire que nos sirve como medio de agitacibon del
agua contenida en TAl; se procura que la agitacibn no sea com mucho flujo
de aire para no causar derramamiento de liquido por la parte superior del
tanque. Operando de &sta forma, se vh agregando poco a poco el soluto hasta
que se termina la adicibn; terminada &sta, se cierra la valvula V9, cuyo (m_i
co objetivo por el momento fué dispersar el soluto dentro del tanque. Se deja
reposar por espacio de 24 horas. Al cabo de &ste, volvemos a abrir la valvu~
la V9 y se deja agitando por un tiempo de aproximadamente 40 horas; termi-
nado &ste lapso, se vuelve a dejar en reposo para permitir que el aire absor
vido se libere, aprovechando la diferencia de densidades . De ésta forma, el

equipo estd listo para comenzar a trabajar.
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El manejo del equipo se realiza bajo los siguientes pasos:
l. - Una vez limpio todo el equipo y preparada la solucibn de la manera indi-
cada anteriormente, se comprueba que las vdlvulas V1 y V9 estén cerradas.
Se abren las vAlvulas V3, V4, V5, V6, V7 y V8.
2. - Se abre la vhivula V2 y se pone a funcionar la bomba, la cull llevara el
liquido hasta el tanque TA2, hasta que llegue a la marca no. l; y en &ste mo=-
mento se cierra la vAlvula V8 cuidando que la V7 quede abierta para evitar
‘que la presibn creada al cerrar Bstas vhlvulas aumente demasiado y llegue
a estropear el manbmetro.
3. - A partir de ahora, el equipo queda listo para iniciar las determinaciones
de gastos contra caidas de presibn. Para elegir un gasto cualquiera, se hace
uso de las valvulas V3, V4, V5y V6, las culles fueron calibradas para dife-~
rentes aberturas. Una vez colocadas en una posicibn determinada, se deja que
el liquido fluya por la zona de prueba hasta conseguir el régimen permanente
establecido con anterioridad.
4. - Desputs de aproximadamente unos 15 minutos en que se dejb alcanzar el
régimen permanente, se abre la vhlvula V8 y se cierra inmediatamente la V7
tomandose al mismo tiempo con un cronbmetro el intervalo que el nivel de
llquido en el tanque TA2 tarda en pasar de la marca no.l a la marca 2ba la
no. 3, segln se haya escogido el aforo.
5 - Una vez alcanzada &sa marca se para el cronbmetro y se abre la valvula
V7 cerr&ndose la V8. Con esto conocemos el gasto, ya que tenemos el tiem~
po en que se obtiene un determinado volimen de liquido en el tanque TA2., A

continuacibn, abrimos la vilvula V1 hasta que el nivel en el tanque TA2 lle-
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gue otra vez a la marca no.l. Es decir, hemos recirculado la solucibn al
tanque donde fuk preparada originalmente sin tener que tirar liquido.

6. - Se dispone ahora de otra colocacibn de las vAlvulas 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 to
mar la lectura de la cafda de presibn que provocd el gasto que se esth midien
do, mediante el uso del manbmetro diferencial. Y también se toma nota de la
temperatura a la que &stas determinaciones fueron hechas, utilizando el ter=~
mbmetro TM instalado en la linea.

Al finalizar todos los experimentos con una solucibn, entonces los pasos
a ‘seguir son:
7.~ Se para la bomba y se cierran las vhlvulas V3, V4 y V5; se abre la valva
la V1 y se deja que el tanque TAl vacie el liquido que contiene en el TA2, has
ta que casi se vaya a derramar; entonces se abre la valvula de drenaje V9 ce
rrando V1, hasta que el liquido se haya ido por ella; de nueva cuenta se abre
V1 y se deja vaciar el resto (no toma mis 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 VI pero
se abren todas las demhs y se pone a funcionar la bomba con el fin de lim -
piar la solucidbn que haya quedado en los tanques y en la tuberfa. Se pone en
funcionamiento el agitador AA y se abre la vadlvula de drenaje con el fin de

ir tirando el agua sucia., Esta se reemplaza en el tanque TAl a la pr.oporcibn
que Este se vacla, hasta que quede perfectamente limpio todo el sistema.

9. - Por Gltimo, para cambiar la solucibn que se maneja en proceso, se em=
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pieza a partir del paso no. 1.

Los tanques fueron aforados de la siguiente manera:
Se calibrd un tanque de 20 litros y con &l se llend el tanque TAl veinte veces
hasta obtener los 400 litros de capacidad; se hicieron marcas intermedias.
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 mas, 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 Estas calibraciones, el mismo tanque de
20 litros y una probeta graduada de 1/2 litro.

El control de las valvulas V3, V4, V5y Vb6 se llevb a cabo de la siguiente
manera:
Operando el equipo de la forma indicada anteriormente, se llenb con agua el
tanque TAl y se fueron variando las aberturas de éstas valvulas para conse-
guir varios datos de gastos (medidos como volimen de liquido por unidad de-
tiempo ) obtenidos en el tanque TA2. Los resultados obtenidos se presentan
en la tabla 6.1, y &stos mismos graficados de la figura 6.2 a la figura 6.13.
El objeto primordial de hacer &ste control es el de asegurarse que se puede
.conseguir régimen laminar a pesar de la capacidad tan grande de la bomba.
Ytambien asegurarse de que aunque se maneje régimen turbulento, &ste no
sea tan grande que se provoquen gradientes de presidn no permitidos, los
cublles se encuentren fuera del rango de operacibn del sistema en general.

Los calculos del manbmetro diferencial de mercurio se encuentran en el
Apéndice 5.

Una vez establecidos todos los procedimientos de operacibn de los equipos
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experimentales, estamos en posibilidad de obtener resultados.
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TABLA 6.1

Control de las valvulas para el gasto

a) fig. 6.2
abertura de las valvuias *
tiempo (seg) V3 V4 V5 V6 gasto (ft3/seg)
1397.8 TA TA 1/12 1/16 0.602359
525, 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 3/8 0. 0095098
342.3 TA TA 1/12 4/8 0.00965
341.2 TA TA 1/12 5/8 0.009684
345. 8 TA TA 1/12 6/8 0.009557
354,3 TA  TA 1/12 7/8 0.009322
362. 5 TA TA 1/12 8/8 0.009114
b) fig. 6.3
abertura de las valvulas
tiempo (seg) V3 V4 V5 Vé, gasto (ft3/seg)
755. 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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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 0.01851]
175.8 TA TA 2/12 9/8 0.0188
175.2 TA TA 2/12 10/8 0.01886
174.0 TA TA 2/12 11/8 0.01898
175.0 TA TA 2/12 16/8 0.01888
176. 5 TA TA 2/12 24/8 0.01872
c) fig. 6.4
abertura de las vhlvulas

tiempo (seg) V3 V4 V5 vé gasto (ft3/seg)
854. 6 TA TA 3/12 1/16 0.003866
459, 5 TA TA 3/12 1/8 0.0072
230.0 TA TA 3/12 2/8 0.014365
180.0 TA TA 3/12 3/8 0.018356
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
135.2 TA TA 3/12 7/8 0.02443
133, 6 TA TA 3/12 8/8 0.02472




d) fig. 6.5
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TABLA 6.1 (continuacibn)

abertura de las vhlvulas

tiempo (seg) V3 V4 V5 Vb gasto (ft3/seg)
7
861.2 TA TA 4/12 1/16 0.003834
416.0 TA TA a/12 1/8 0.007942
201. 6 TA TA 4/12 2/8 0.0164
156.1 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
101.0 TA TA 4/12 8/8 0.032711
e) fig. 6.6
abertura de las valvulas
tiempo (seg) V3 V4 V5 vé gasto (ft3/seg)
1204. 8 TA TA 5/12 1/16 0.00274
458. 1 TA TA 5/12 1/8 0.007212
226. 6 TA TA 5/12 2/8 0.01458
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 0.035
88.7 TA TA 5/12 6/8 0.03725




85.0

81l.2

f) fig. 6.7
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TABLA 6.1 {(continuacibn)

TA TA 5/12 7/8

TA TA 5/12 8/8

abertura de las vhlvulas

0.03886

0.0407

tiempo {seg) V3 V4 V5 Vé gasto (ft3/seg)
1404. 6 TA TA 6/12 1/16 0.00235
442.0 TA TA 6/12 1/8 0.007475
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 CTA 6/12 7/8 0.0428
71.8 TA TA 6/12 8/8 0. 046
66.2 TA TA 6/12 12/8 0.05
6l.4 TA TA 6/12 TA 0.05381
g) fig. 6.8

abertura de las vhlvulas

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 0.00583
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TABLA 6.1 (continuacibn)

181. 6 TA TA 10/12 2/8 0.0182
125. 6 TA TA 10/12 3/8 0.0263
102.0 TA TA 10/12 4/8 0.0324
83.8 TA TA 10/12 5/8 0.03942
66.8 TA TA 10/12 6/8 0.04946
61.6 TA TA 10/12 7/8 - 0.05356
56.3 TA TA 10/12 8/8 0.05868
46.0 TA TA 10/12 TA 0.07182
h) fig. 6.9

abertura de las vAlvulas

tiempo (seg) V3 V4 V5 vé gasto (ft3/seg)
1008. 8 TA TA 18/12 1/16 0.003275
639. 2 TA TA 18/12 1/8 0.005168
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 /8 | o.03416
74,7 TA TA 18/12 5/8 0.04423
62.5 TA TA 18/12 6/8 0.052866
58,3 TA TA 18/12 7/8 0.05667
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 {(continuacibn)

i) fig., 6.10
abertura de las valvulac
tiempo (seg) V3 V4 Vs Vb gasto (ft3/seg)
1215.5 TA TA 30/12 1/16 0.002715
491.1 TA TA 30/12 1/8 0.00672
170.0 TA TA 30/12 2/8 0.019358
112.0 TA TA 30/12 3/8 0.0295
93,2 TA TA 30/12 1/8 0.03545
77.0 TA TA 30/12 5/8 0.0429
59.0 TA TA 30/12 6/8 0.056
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 0.08581
j) fig. 6.11
abertura de las vhlvulas
tiempo (seg) v3 V4 V5 Vb gasto (ft3/seg)
1334.0 TA TA TA 1/16 0.002476
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 0.02797
92.3 TA TA TA 4/8 0.0357
68,7 TA TA TA 5/8 0.048
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61.2 TA TA TA 6/8 0. 054
54,7 TA TA TA 7/8 0.0604
50, 2 TA TA TA 8/8 0.06578
36.9 TA TA TA TA 0.08953
K) fig. 6.12
abertura de las valvulas ™
tiempo (seg) V3 V4 V5 vé gasto (ft3/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 0.02559
113.0 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 0.031954
99, 6 TC TA 2/12 7/8 0.0331745
97.0 TC TA 2/12 TA 0.0340632
1) fig. 6.13
abertura de las vhlvulas
tiempo (seg) V3 V4 V5 vé gasto (ft3/seg)
461. 9 TC TA 4/12 1/16 0.0071533
227.8 TC TA 4/12 1/8 0.0145

¥ TC .- significa toda cerrada.
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TABLA 6.1 (continuacibn)

TA

TA

TA

TA

TA

TA

a/12
4/12
4/12
4/12
a/12

4/12

2/8
3/8
4/8
5/8
8/8

TA

0.0328116

0.04209

0.04895

0.05261

0.0603

0.0639
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Panorimica de la Base del Tanque TAl

PanorAmica del Tanque TA2Z2
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Panorhmica General del Equipo

Panoramica de los Tanques y de la

Bomba
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CAPITULO: 7

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como se mencionb en el capftulo 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.1.-0.4%
b.2.-0.67%
b.3.-1%
b.4.-1.5%
b. 5. - 2%
b. 6. - 2. 5%

Todos los porcentajes son en peso.
Mediante el viscosimetro Brookfield y la tecnica 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 cubles se calcularon
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los valores de la velocidad angulax {LL , radianes/seg) y del logaritmo del
esfucrzo cortante (In &), aplicando el programa no. 1 (Apéndice 4). Los va
lores obtenidos se dan en la tabla 7. 1.

Los valores de {Ly In@ se graficaron (figuras 7.1 a la 7.9) y de las
pendientes en los puntos de interes se calcularon los valores de la rapidez
de corte, de acuerdo a la ecuacibn 3.3.7. Los valores de ®Ow y y\w se
dan en la tabla 7. 2.

Hecho ésto, se esth en posibilidad de hacer las curvas de flujo de cada
solucion. A partir de la tabla 7.2, se hicieron las graficas correspondien-
tes, de la fig. 7.10 a la fig. 7. 18, que permiten obtener una idea a que tipo
de material no newtoniano pertenecen.

Como los modelos escogidos fueron la Ley de la Potencia(ec. 3. 1.3) y las
funciones polinomiales de segundo y tercer grado (ecs. 5.1.30 y 5.1.40, res
pectivamente), &sto nos permitib programar los modelos para calcular sus
parAmetros mediante dos tipos de regresion: regresibn lineal logaritmica
para el modelo de la Ley de la Potencia, y regresibn polinomial para los
otros modelos, ambos aplicando el método de minimos cuadrados‘. Con ésto
ganamos en precision y evitamos introducir errores debidos al calculo gra-
fico, acarreando solamente los errores experimentales. Vease el Apéendice
4.

A veces es imposible eliminar el tratamiento grafico cuando el modelo
usado asi lo requiere, como en el de Reiner - Philippoff.

Los valores de los parAmetros de los modelos aplicados en cada solu -

cion, se observan en la tabla 7,3,
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Una vez obtenidos Estos parametros, sblo resta introducirlos en las
ecuaciones de disefio para calcular los valores de la caida de presibn, el
nlimero de Reynolds y el factor de friccidn que cada modelo especifica, con
el fin de poder dimensionar la lfnea de tuberfa. Esta parte también se ela~
bora en el programa no. 2 de computadobra enlistado en el Apéndice 4.

Los valores anteriores fueron calculados con los datos experimentales
de gastos, longitud y didmetro de tuberfa que proporcionb el equipo cons~
trufdo en la segunda parte experimental de Este trabajo.

Aunque el programa proporciona los valores de nuestras variables de
interés para todas las soluciones preparadas, en la prhctica no fuk posible
experimentar con todas ellas debido a varios motivos.

Uno de ellos fuk que en el transcurso de cuando se acabb la instalacibn
del equipo y cuando se habfan preparado las soluciones de Polyox (5 meses
aproximadamente), Este se agotb en el mercado por ser un producto de im
portacibn y no se pudo conseguir mas que las muestras que la compafia
Monsanto regalb para hacer las determinaciones de la curva de flujo.

Otro de ellos fuk que para preparar todas las soluciones de CMC en el
tanque de 400 litros de capacidad se requerfa disponer d= una gran cantidad
de soluto, y su alto costo ﬁo permitib comprar wmas que una determinada
cantidad.

Y si anexamos a lo anterior la falta de un buen equipo de medicibn, tanto
para medir gastos como caidas de presion, nos tuvimos que releagar a esco-
ger solamente dos soluciones de CMC, con porcentajes de 0.67 y 2. 5%, par¢

hacer determinaciones experimentales de caida de presion y gastos.
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Recordando una vez més que el segundo programa de computadora sbdlo
se aplica en la zona laminar, en la tabla 7.4 se proporcionan los valores
teoricos que se obtendrian para los gastos experimentales que fueron me
didos, mediante la aplicacibn de los modelos propuestos y que se aplica-
ron a cada una de las soluciones preparadas en la primera parte experi =
mental de &ste trabajo (la curva de flujo).

En Esta tabla 7.4 se podran observar los valores de las variables que
permiten el disefio de la linea de tuberfa mediante la tecnica descrita en el
capitulo 5; es decir, se grafican los valores del nimero de Reynolds y del
factor de friccibn para cada una de las soluciones preparadas y con cada
uno de los modelos propuestos (en principio se tienen 27 combinaciones
posibles de graficas de Re' vs. f), y posteriormente para disefiar otro
sistema, basta con calcular el nuevo nlimero de Revnolds para el gasto,
difmetro y modelo matemtico que se hayan seleccionado; hecho &sto,
se obtiene f de la grafica correspondiente, substituyéndolo posteriormen
te en la ecuacidbn de Fanning para calcular la perdida de presiébn en una
longitud dada.

Sin embargo, debido a las restricciones que mencionabamos con an
terioridad y sobre todo, de lo que puede deducirse de los datos reporta
dos en la tabla 7.4, el tinico modelo matematico de los escogidos gue
proporciona resultados coherentes y que tienen sentido, es el modelo
de la Ley de la Potencia; por lo tanto, para la zona laminar:

l. ~ Solucibn al 0. 67 % de CMC

Como hemos establecido que el criterio de transicidbn entre un régimen
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y el otro iba a estar determinado por el maximo gasto que el criterio de
Ryan & Johnson proponen, y que a nuestro juicio esth mejor fundamentado,
que el suponer que para un Reynolds de 2109 la zona de régimen laminar
acaba y empieza la de transicion, podremos observar de la Tabla 7.4 que
para ésta solucibn el miximo gasto permitido es de 0.00041692 f_t3/seg ,
1o que en terminos del nimero de Reynolds para fluldos que siguen la

Ley de la Potencia tiene un valor de 260, por lo cuil se deduce inmediata
mente de dicha tabla 7.4, seccibn VL. A.1 que para los gastos corridos
experimentalmente (los reportados), ﬁo podremos tener nunca régimen
laminar; por lo anterior, los datos tabulados de Reynolds y factor de fric
cidbn, no tienen validez en la zona laminar y sér(a absurdo como conse-
cuencia graficarlos. Por &ste motivo, la grafica del Re' vs. fen la zona
laminar debe quedar reportada hasta un Re'=260, que es la que aparece en
las figuras 7.19 (a), 7.19(b) y 7. 19 (c), para gue pueda existir congruen~
cia con el desarrollo establecido a lo largo de los capitulos anteriores. Y
como una consecuencia directa de lo anterior, el perfil de velocidades re
portado en la tabla 7.4, seccidn VI. A. 4, no corresponde al perfil de velo~
cidades verdadero en la zona lamina”r; sin embargo, para no repetir cilcu-
los con otros gastos menores, que no serfan los experimentales, y que da-
rian un resultado pafecido a los datos de dicha tabla, éstos se grafican en
la figura 7. 20 para dar una idea de como varfa la par&bola de acuerdo a los
valores de n y K comparados con el modelo newtoniano (figura 4. 2.2); el
méaximo de la pardbola estd en 2.03752, que aunque ligeramente superior

a 2, indica que el fluldo es dilatante, como lo confirman sus pardmetros.
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2. = Solucibn al 2, 5% de CMC

Observando nuevamente el maximo gasto permitido seghn Ryan & John-
son para que alin exista zona laminar, &ste tomo un valor de 0.0179247 i3/
seg (tabla 7.4, seccion X. A, 1), por lo que los valores reportados tebrica-
mente hasta el gasto Q10 pueden tomarse como validos y poder hacer la
grafica del Re' vs. f, la cu&l se encuentra reportada en las figuras 7. 21 (a)
y 7.21 (b); lac !fneas punteadas indican extrapolaciones a partir de los datos
obtenidos en el rango experimental.

El perfil de velocidades para &sta solucibn (tabla 7.4, seccibn X. A, 4)
si corresponde al verdadero que se tiene en la zona laminar, indicando que
para &sta solucibn el flufdo se comporta de forma pseudoplastica ya que el
mAximo de la paribola - se encuentra en un valor de v/v promedio de 1. 9177
siendo menor que el del modelo newtoniano. Esta por demis indicar que
por la forma de reportar &ste perfil, es independiente de la variacibn de
los gastos y didmetros, ya que se encuentra en forma adimensional y &sto
lo hace general. La grafica se reporta en la figura 7. 22.

Los valores tebricos y experimentales para las dos soluciones proce-
sadas se resGmen en la tabla 7. 5.

Por Gltimo, nos falta hecer el reporte de los resultados para las solu-
ciones corridas experimentalmente en la regibn turbulenta.

Para la zona turbulenta el capitulo 5 propone el siguiente proceso de
chlculo:

1. Suponer un valor para la caida de presidn.

2. Calcular los pardmetros n' y m' a partir de la ecuacibn 5.1.76 & en su
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caso con la ecuacibn 5, 1.77, ya que nosotros no utilizamos viscos{metros
capilares para hacer la determinacion de la curva de flujo; los cubles pue-
den obtenerse de una manera simple si los datos reportados en una grafica
en coordenadas logaritmicas proporciona una linea recta de pendiente n' y
del valor en la ordenada en el orfgen se obtiene m'.
3. Con &stos valores de n' y m' se calcula el nimero de Reynolds mediante
la ecuacidn 5.1.81.
4, Posteriormente de la figura 5.3.1 se lee el valor de f.
5. Y por Gltimo se calcula el valor de la pérdida de presibn a partir de la
ecuacibn de Fanning; si &ste valor no ¢s el mismo que el supuesto original
mente, se lleva a cabo otra iteracibn, principiando por el punto no. l.
Como nosostros no contamos con un viscosimetro capilar a partir del
cuil sacar una gran cantidad de datos de (DAP /4 L) vs. (&8 <vyy/ D)
sobre un rango de experimentacibn tan amplio en la zona laminar (vehse la
referencia 18), que posteriormente pudieran extrapolarse para un valor
deseado de caida de presidn en la zona turbulenta ya que a éste fundamento
se debe el proceso iterativo de calculo propuesto, y ademés, porque debido
a que en el momento de hacer la regresidn lineal logaritmica a cada solu-
cibn todos los factores de correlacibn andan alrededor de 0. 999 (casi 1.0),
Esto nos indica de una manera muy fuerte que n' y m' son constantes; y
como el inico modelo que a final de cuentas estamos manejando es el de la
Ley de la Potencia, entonces tendremos que la relacibn entre n' y m' y los

pardmetros del modelg n y K, estin dados por las ecuaciones (8):
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m' = K(3n+1 / 4n)n

con 1o que la ecuacibn 5.1.81 se transforma en:

Re' = (D" ¢ v,820 ) /(K(6n+2 /n )™ /8)

De &sta forma, el proceso de calculo propuesto para la zona turbulenta
se reduce, para nuestros casos, a:

1. Calcular el Re' mediante la modificacibn hecha a la ecuacibn 5.1.81,
usando el gasto (¢ v,)) y el didmetro experimental usados (0. 1722ft).

2. Leer f de la grafica 5.3.1.

3. Calcular la caida de presidn para la longitud experimental de 19 ft, me-~
diante la ecuacidbn de Fanning. Evidentemente, &stos valores calculados
serfn los que se proponen tebricamente,

Ahora bién, debido a todos los problemas de instalacidn y operacibn
del equipo experimental, y sobre todo, porque &ste trabajo esté.dirigido
principalmente al dimensionamiento de sistemas a rkgimen laminar, sblo
se escogieron cinco gastos (los mayores) para evitar en lo posible, caer
en la zona de transicibn y poder completar el trabajo experimental inclu-
yendo un poco de la zona turbulenta.

Estos gastos fueron:

Q16 = 0.0407 ; Q17 =0.05381 ; QI8 =0.07182 ; Q19 = 0.0804

Q20 = 0.08953

todos ellos expresados en ft3/seg.

Los resultados tebricos y experimentales de las dos soluciones procesadas

se resimen en la tabla 7.6,
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El andlisis general de todos &stos resultados presentados en éste capitu

lo se realiza en las conclusiones de Este trabajo.
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TABLA 7.1

a. 1. - Solucibn de Polyox al 1% ; T = 19°C ; Horas de agitacibn: 35 ;

Fecha de elaboracibn: 25/5/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 30'.

SL (rpm) A (cp)  LL (rad/seg) G (Ib/1t2) n &
60 213 6. 282 0.0559018 -2.88416
30 225 3.141 0.0295256 -3. 52249
12 250 1. 2564 0.0131225 ~4, 33343
6 285 0. 6282 0.0074798 -4, 89555
3 305 0. 3141 0.0040023 -5, 52087
1.5 320 0.157 0.0020996 -6.166

a. 2. - Solucibn de Polyox al 2% ; T = 20°C ; Horas de agitacibn: 40 ;

Fecha de elaboracidon: 26/5/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 40'.

L. (rpm) @ (cp) LL (rad/seg) T (l-l.;)/ftz) n ©
60 1790 6.282 0.469785 -0.75548
30 1830 3.141 0.240142 -1.42653
12 2420 1. 2564 0.127026 -2.06337
6 3080 0.6282 0.080834 -2. 51535
3 3780 0.3141 0.049603 -3,0037
1.5 4500 0.157 0.029525 -3. 52249

0.6 5050 0.0t28 0.013254 -4.32348
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TABLA 7.1 (continuacibn)

a. 3. - Solucibn de Polyox al 2. 5% ; T = 20°C ; Horas de agitacion: 50 ;

Fecha de elaboracibn: 27/5/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 50'.

£ (rpm)  _aa(cp) L (rad/seg) G (1h/£2) n &

60 2990 6. 282 0.784724 =-0.24242
30 3600 3. 141 0.472409 -0.7499
12 5400 1. 2564 0. 283445 -1.26073
6 7250 0. 6282 0.190276 ~-1.65928
3 9300 0.3141 0.122039 ~-2.10341
1.5 11500 0.157 0.075454 -2. 58423
0.6 13300 0.0628 0.034906 -3. 3551

b. 1. - Solucibn de CMC al 0.4 %: T = 17°C ; Horas de agitacién: 30 ;

Fecha de elaboracibn: 6/10/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 15',

L (rpm) M (cp) L (rad/seg) & (h/t2) n &%
60 16. 5 6.282 0.00433042 -5.44209
30 15.8 3.141 0.00207335 -6.17859
12 15 1. 2564 0.00078735 -7. 14684
6 13. 5 0. 6282 0.00035431 -7. 94534
3 10 0.3141 0.00013122 -8.93859

1.5 6.75 0. 157 0.00004429 -10.02479
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TABLA 7.1 (continuacibn )

b. 2. - Solucibn de CMC al 0.67%: T = 17°C ; Horas de agitacibn: 30 ;

Fecha de elaboraciébn: 7/10/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 20'.

L1 (rpm)  pr(cp) | €L (rad/seg) & (Ib/1t2) n &
60 40. 65 6. 282 0. 0106686; -4. 54045
30 38.6 3. 141 0.0050653 -5. 28534
12 36.5 1. 2564 0.0019158 -6.25758
6 30 0. 6282 0.0007874 -7. 14684
3 22 0.3141 0.0002887 -8. 15014
1.5 8.6 0.157 0.0000564 -9.78257

b. 3. - Solucion de CMC al 1% ; T = 179C ; Horas de agitacibn: 30 ;

Fecha de elaboracibn: 8/10/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 30'.

L1 (rpm) _ar (cp) LL (rad/seg) G (l-{)/ftz) n&
30 117. 6 3.141 ‘ 0.015432 -4,17131
12 108.75 1. 2564 0.005708 -5. 16584
6 103 0.6282 0.002703 -5.91331
3 98 0.3141 0.001286 -6, 65622
1.5 48 0.157 0.000315 -8.06313

0.6 23 0.0628 0.0000604 -9.71513



192

TABLA 7.1 (continuacibn)

b. 4. - Solucibn de CMC al 1.5%; T = 18°C ; Horas de agitacibn: 40 ;

Fecha de elaboracibn: 7/11/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 35'.

0 (rpm) _t(cp) Ll (rad/seg) G (n)/ftz) In &
60 270 6.282 0.0708614 -2.64703
30 291 ‘3. 141 0.0381864 -3.26527
12 308. 5 1. 2564 0.0161931 -4.12317
6 330.5 0. 6282 0.008674 -4.74743
3 356 0.3141 0.0046716 -5.36625
1.5 372 0.157 0.0024408 -6.01544
0.6 390 0.0628 0.0010235 -6, 88447

b. 5. - Solucibn de CMC al 2% ; T = 18°C ; Horas de agitacibn: 45 ;

Fecha de elaboracibn: 8/11/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 40'.

L (rpm) _/A.(cp) L) (rad/seg) & (l-l.)/ftz) n &
60 744 6. 282 0.195263 -1.63341
30 802 3.141 0.105242 -2.25149
12 910 1.2564 0.047766 -3.04144
6 968 0.6282 0.025405 -3.6728
3 1009 0.3141 0.013241 -4.32447
1.5 1060 0.157 0.006955 -4. 90831

0.6 1100 0.0628 0.002887 -5.84756
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TABLA 7.1 ( continuacidn)

b. 6. ~ Solucibn de CMC al 2.5%; T = 19°C ; Horas de agitacibn: 50 ;

Fecha de elaboracion: 10/11/74 ; Tiempo de lectura para cada velocidad: 60'.

LL (rpm) _/a.(cp) LL (rag/seg) c (a)/’ftz) n&
60 1926 6.282 0. 5054782 -0. 68225
30 2224 3.14] 0.2918441 -1.23154
12 2530 1. 2564 0.1327996 ~2.01891
6 2690 0.6282 0.0705989 -2.65074
3 2900 0.3141 0.0380552 -3.26872
1.5 3240 0.157 0.0212584 -3.851

0.6 3760 0.0628 - 0.0098681 -4. 61845



194

TABLA 7.2

Curvas de Flujo

a.l. - Solucibon de Polyox al 1%

Z;“/ &(w
0.055902 11.3332
0.029526 7.2856
0.013122 2.7776
0.0074798 1. 5384
0.0040024 0. 6384
0.0020996 0.4516

a. 2. - Solucidn de Polyox al 2%

G L g
0.46978 10.7692
0.24014 8.0898
0.12702 4.0114
0.080834 1.7938
0.049603 1.062
0.029525 0.4166

0.013254 0.1666
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TABLA 7.2 (continuacibn)

a. 3. - Sotucibn de Polyox al 2. 5%

&« Y

0.78472 11.7142
0.472409 11.0
0.28344 3. 8096
0.19027 2.093
0.12204 1.111
0.075454 0.4286
0.034906 0.1538

b. 1. ~ Solucibn de CMC a1 0.4%

Gw hw
0.00433042 9.7296
0.00207335 6.4286
0.00078735 2.243
0.000354307 0.9816
0.000131225 0.482

0.000044288 0.2444
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TABLA 7.2 (continuacibn)

b. 2. - Solucibn de CMC al 0.67%

b P
0.0106685 11. 6666
0.0050653 5. 634
0.0019158 2.2988
0.0007874 0. 8988
0.0002887 0.4
0.00005643 0.1

b. 3. - Solucibn de CMC al 1%

Bw rw
0.015432 ‘ 7.347
0.0057083 2.2378
0.0027032 1.2088
0.001286 0.6098
0.000315 0.094

0.00006036 0.06666
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TABLA 7.2 (continuacibn)

b.4 . - Solucion de CMC al 1. 5%

zb w éA\w
0.0708614 13,3332
0.0381864 5. 797
0.0161931 3.0076
0.0086796 2.2068
0.0046716 0. 6382
0.0024408 0.3352
0.00102355 0.1428

b. 5. - Solucibn de CMC al 2%

25 w 64 w
0.195262 10. 3704
0.105242 7.9246
0.047765 2.4508
0.025405 1.3924
0.0132405 0.7142
0.0069549 0.3124

0.0028869 0.1324
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TABLA 7.2 (continuacibn)

b. 6 . - Solucion de CMC al 2. 5%

Gw &
0.505478 16. 2964
0.291844 9. 756
0.132799 3.0
0.0705989 1.3114
0.0380552 0.7058
0.0212584 0.3296

0.0098681 0.2074
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TABLA 7.3

ParAmetros de los Modelos

A) Ley de la Potencia

solucion n K Tg segh/fi2
Polyox (% 0. 94675 . 005076
! Polyox 2% 0. 7838 . 05246
Polyecx 2. &% 0.6572 . 120807
CMC 0.4% 1.17635 . 00028568
CMC 0. 67% 1.09688 . 00076854
CMC 1% 1.07796 .00212952
TNC 1.5% £, 92018 . 0062019
CMC 2% 0. 92456 . 0191346
CMC 2.5% 0.8479 . 048402
B) funciones Polinomiales
B.1 .- De segundo grado
solucion o] c, C,
Polyox 1% -0.48237 298. 027 -1530. 7299



TABLA 7.3

200

( continuacibn }

Polyox 2% -0. 98024 46.474 -45.231
Polyox 2. 5% -1.93380 29.723 -14.843
CMC0.4% -0. 12799 3740. 111 -335687. 790
CMC 0. 67% 0.06004 1128. 325 -3859.796
CMC 1% 0.07105 352. 563 7669, 816
CMC 1. 5% 0.27490 129.701 746. 674
CMC 2% -0. 51871 91.318 -177. 650
CMC 2.5% -0, 52266 31. 537 4. 146
B.2 .~ De tercer grado
solucibn Cy C2 C3 C4
Polyox 1% 0.074785 144. 638 6005. 802 -89271. 534
Polyox 2% -0.216478 20.090 118. 209 -236.733
Polyox 2. 5% 2.895084 -17.332 143. 051 -131.701
CMC 0.4% 0.165761 2087.139 838872.863 -187249852. 000
CMC 0.67% 0.020940 1226.252 -32572. 510 1868276. 500
CMC 1% -0.012550 525. 906 -34582.188 2035139. 870
CMC 1.5% -0.27299 288. 142 -5773. 143 6233]. 389
CMC 2% 0.215483 14. 635 974. 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 LONGITUD‘DE TUBERIA DE 19.00 FT

Para evitar una repeticibn innecesaria de los valores de los gastos me
didos experimentalmente (vedse el Block Data del segundo programa de

computadora), se codificarin de la siguiente forma:

Q1 =0.001839 ; Q2=0.002359 ; Q3 =0.003834
Q4 = 0.00437 ;i Q5=0.006282 ; Q6 =0.007475
Q7 = 0.008927 ; Q8 =10.009684 ; Q9 =10.012047
Q10 = 0.01458 ; Q11 =0.01853 ; Ql2=0.02313
Q13 =0.05286 ; Q14 =0.06778 ; Q15=0.08953

Todos éstos valores de los gastos estan expresados en i3/ seg .

Las unidades para la calda de presibn se reportan en lb/ ft seg, y
aunque desde el punto de vista de ingenieria éstas no son practicas, en
realidad lo que sucedid fuk que al momento de correr el programa de
computadora no se incluyd el factor de conversidn g_, por lo que en
realidad los datos reportados de AP son: APogC ; no se quiso corregir
porque el programa consume mucho tiempo de maquina y mucho papel,
y Esta pequefia omisibn no nos parecidb tan grave como para llevar a tal
efecto dicha correccidn. Si cualquier valor de la tabla para la caida de
presidn se divide por 32.17 lb ft / T segz, el valor de AP quedaré ex-

—-
presado en lb / ft2.

1) Modelo Newtoniano : Agua ; M= 6,72X 1074 1b/1t seg

f=62.331b /3
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TABLA 7.4 (continuacibn)

I.1l.- D = 0.1722 ft (2")

Gasto AP Re £
Ql 1,087 1260. 84 0.01269
Q2 1.394 1617. 36 0.00989
Q3 ' 2.265 2628. 64 0.01241
Q4 2. 582 2996.13 0.01201
Q5 3.712 4307.02 0.01105
Qb 4,417 5124. 96 0.01065
Q7 5.275 6120.46 0.01029
Q8 5.730 6639.48 0.01014
Q9 ' 7.119 8259. 58 0.00976
Qlo 8.616 9996, 24 0.00947
Q11 10. 950 12704.41 0.00916
Ql2 13.668 15858.23 0.00892
Q13 31, 240 36245. 62 0.20828
Q14 38.873 45099. 63 0.00817
Q15 52. 907 61382.94 0.00806

I.2.~ D=0.115# (1 1/4")

Gasto Ap Re f
Ql 5.470 1888. 52 0.008472
02 7.016 2422.53 0.013169

Q3 . 11.404 3937.25 0.€11843
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TABLA 7.4 (continuacibn)
Q4 13,00 ° 4487. 68 0.01154
Q5 18. 685 6451, 17 0.01085
Q6 22,233 7676, 30 0.01057
Q7 26. 552 9167.40 0.01032
Q8 28. 804 9944.78 0.01022
Q9 35.832 12371.42 0.00996
Q10 43, 366 14972.63 0.00977
Q11 55.115 19028. 99 0.00957
Q12 68.797 237 52.87 0.00942
Q13 157,242 54289. 64 0.00905
Ql4 195. 653 67551, 40 0.00899
Q15 266,293 91940. 97 0.00893

I. 3.~ D =0.06866 ft (3/4")

Gasto Ap Re £
Q1 43,050 3163.12 0.01343
Q2 55, 220 4057. 54 0.01288
Q3 89. 750 6594, 57 0.01205
Q4 102. 300 7516. 50 0.01187
Qs 147.050 10805, 20 0.01146
Qb 174. 976 12857. 18 0.01131

Q7 208.965 15354. 65 0.01118
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TABLA 7.4 (continuacibn)
Q8 226. 685 16656.71 0.01111
Q9 282.000 20721.13 0.01098
Qlo 341, 291 25077. 95 0.01089
Q11 433,754 31872.05 0.01079
Ql2 541,432 39784. 16 0.01072
Q13 1237. 500 90930, 80 0.01054
Ql4 1539. 800 113143.19 0.01052
Q15 2095. 737 153993, 76 0.01049

1. 4. - Perfil de Velocidades

r / a . v / v promedio
0.0 2.0
0.1 1.98
0.2 1. 92
0.3 1.82°
0.4 1. 68
0.5 1. 50
0.6 1. 28
0.7 1.02
0.8 0.72
0.9 0. 38



II ) Modelo no newtoniano :
densidad = 62. 33 1b/ft3

II.A, - Ley de la Potencta
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TABLA 7.4 (continuacibn)

Solucibn de Polyox al 1.0%

ILA.1.- D=0.1722 ft (2")

Q maximo ( Ryan & Johnson ) = 0.002793 ft3/seg

Gasto AP Re f
Ql 7.7625 176. 51 0.09064
Q2 9.82628 229. 45 0.06973
Q3 15.56255 382.70 0.041809
Q4 17.61505 439. 24 0.036426
Q5 24.83744 643,75 0.024855
Q6 29.28186 773.12 0.020695
Q7 34. 64077 932.07 0.017166
Q8 37.41574 1015, 50 0.015755
Q9 46,0075 1278. 07 0.012519
Q1o 55.118 1562. 60 0.010239
Q11 69.162 2011.45 0.0079545
Q12 85.3177 2540. 60 0.0062977
Q13 186. 6044 6068.15 0.0026367
Ql4 229. 501 7638. 86 0.0020945
Q15 307. 277 10568. 97 0.0015138



Q maximo ( Ryan & Johnson ) = 0.00179023 ft3/seg

A 2.- D=0.1154t () 1/4m
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TABILA

7.

%

(continuacitn)

Gasto AP Re f

o1 36,628 282.02 0.056733
Q2 46,366 366. 60 0.043645
Q3 73.434 611.42 0.026168
Q4 83.118 701.77 0.022799
o5 117.198 1028. 50 0.015556
206 138,169 1235, 21 0.012953
Q7 162,456 1489. 16 ¢.010744
Q8 176, 85 1622, 46 0.00G861
Q9 217.091 2041. 96 0.007835
Q1o Z2€C. 08 2496, 54 0.006409
Q11 326. 348 3213. 67 0.004978
Ql2 402. 580 4059. 11 0.0039417
Q13 880. 513 9695. 04 0.0016503
Ql4 1082. 925 12204. 55 0.001311
Q15 1449.92 16885, 96 0.0009475
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ILA.3 .- D=0.06866ft(3/4")

Q mhximo ( Ryan & Johnson ) = 0.00101452 ft3/seg

Gasto AP Re f
Ql 265.464 512.931 0.031193
Q2 336,042 666,752 0.023996
Q3 532,213 1112.042 0.014388
Q4 602.405 1276. 370 0.012535
Q5 349. 398 1870. 626 0.008553
Q6 1001.390 2246. 578 0,007122
Q7 1184. 656 2708.453 0.005907
Q8 1279. 555 2950. 890 0.005422
Q9 1573.379 3713.872 0.004308
Q10 1884. 945 4540, 661 0.0035237
o1l 2365. 222 5844. 960 0.0027374
Q12 ?917.721 7382.613 0.0021672
Q13 ‘6381. 557 17633.109 0.0009074
Q14 7848. 550 22197. 342 0. 0007208
Qls5 10508. 359 30711.778 0.0005209
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II. A. 4. - Perfil de velocidades

r/a : v/ v promedio

. 0,0 _ 1. 9726
0.1 ' 1. 9553
0.2 1. 9006
0.3 1.8067
0.4 1. 6728
0.5 1.4983
0.6 1. 2826
0.7 1.0252
0.8 ’ 0.7258
0.9 0. 3842
1.0 0.0

II. B. - Polinomio de Segundo Grado

I.B.1.- D=o0.1722 ft (2")
Gasto AP Re {
Q1 6.810404 201.190 0.079525
Q2 8.60189 262,112 0.061042
Q3 14.12242 421.716 0.03794
Q4 16.33 473,806 0.03377
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TABLA 7.4 (continuacibn)

Q5 25. 583 624. 966 0.025601

Q6 33.393 677. 940 0.0236

De aquf en adelante para los otros gastos faltantes y los otros didme-
tros programados, el discriminante en la ecuacibn de segundo grado dib
valores imaginarios, por lo que ni caso tiene anotarlos.

Inclusive, el perfil de velocidades fuk variando conforme el gasto lo

iba haciendo, lo que no puede suceder; aquf se dan algunos valores de &sta

irregularidad.

r/a v/ vopro. (Q1) v/ vpro. (RQ2) v/ vpro. (R3)
0.0 1.851 1.896 1. 970
0.1 1.878 1.912 1. 971
0.2 1.856 1.880 1.923
0.3 © 1,786 1.801 1. 828
0.4 1. 668 1.675 1. 689
0.5 1.503 1. 504 1. 506
0.6 1.291 1.288 1.282
0.7 1.035 1.028 1.017
0.8 0.733 0.727 0.714
0.9 0. 388 0.383 0.374

1.0 0.0 0.0 0.0



FABLA 7 (continuacibn]
II. C. - Polinomio de¢ Tercer Grado
ILC.1.- D=0.1722 ft
Gasto AP Re f
Q1 13,746 31.32 0.51082
Q2 43,028 52.40 0. 30534
Q3 40.672 146,43 0.1093
Q4 39. 647 195,15 N0.082
Qs 34 0l 469. 49 0.03408
Qb no converge
Qv no converge
08 no converge
Q9 no converge
Qlo no converge
Q11 -31.8052 -4373. 996 -0.003657
Qil2 no converge
Q13 no converge
Q14 no converge
Ql5 -55.733 -58270.73 -0.0002746
ILC.2.- D=0.115f{ 1 1/4")
Gasto Ap Re £
Q1 51.7304 199. 68 0.080125
Q2 -35.781 -475. 04 -0.03368
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03 no converge
Q4 -43. 966 -1326.7 -0.01206
Q5 no converge
Q6 no converge
Q7 no converge
Q8 -58.0681 -4932. 92 -0.003243
Q9 -62.765 -7062.73 -0.002265
Q10 no converge
Q11 -73.2434 ~-14319.06 -0. 0011174
Ql2 -79. 33 ~20598. 94 -0.0007767
Q13 ne converge
Q14 no converge
Q15 ~129. 158 ~-189559. 5 -0.0000844 -
I.C.3.- D =0.06866 ft (3/4")

Gasto AP Re f
Q1 -93. 408 ~1457.75 -0.01097
Q2 ~-102.05 -2195.6 -0.007287
Q3 no converge
Q4 -127.3 -6040. 3 -0.00265
Q5 no converge
Q6 -154,47 -14563. 84 -0.0010986
Q7 -164. 68 -19483. 3 -0.0008212
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Q8 -169. 58 -22264.74 -0. 0007186

Q9 no converge

Qlo -196.5 ~43555. 5 -0.0003673

Q11 -214.17 -64547. 64 -0.0002478

Ql2 no converge

Q13 -311.32 -361442.3 -0.00004426
Ql4 -336.37 -517921.8 -0. 0000309

Q15 no converge

I C. 4 . - Perfil de velocidades
Despuks de observar los datos presentados para el polinomio de tercer
grado, es de suponerse que los perfiles de velocidad para kste modelo estarén
todos diferentes y por lo tanto completamente mal, as{ que ni siquiera se hara

notar la variacidn en los valores como se hizo para el polinomioc de segundo

grado.



III } Mindelo no newtoniano :

III. A. - Ley de la Potencia

Q maximo (Ryan & Johnson) = 0.0165333 £t3/seg

TABLA 7.4

[II.A. 1.- D=0.1722 ft (2")
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Solucibn de Polyox al 2. 0%

(continuacibn)

Gasto AP Re f

Q1 67.8665 20.189 0. 79247
Q2 82. 598 27.296 0. 58615
Q3 121. 161 49.154 0. 325503
Q4 134, 337 57. 596 0.277797
Qs 178. 869 89. 389 0. 17899
Q6 205. 167 110. 341 ' 0.145
Q7 236. 00 136.807 0.11695
Q8 251,659 150. 981 0.10597
Q9 298. 963 196. 682 0.081349
Q10 347 535 247.822 0.064562
Q11 419, 890 331,314 0.048292
Q12 500. 156 433.382 0.036918
Ql3 960.096 1179. 407 0.013566
Ql4 1140. 757 1536. 808 © 0.010411
Q15 1454. 805 2232. 327 0.007167



214

TABLA

7.

3

(continuacibn)

L A.2.- D=0.1151t (1 1/4")

Q maximo (Ryan & Johnson) = 0.00958795 ft3/seg

Gasto AP Re £
Q1 264.467 39.059 0.409633
Q2 321.874 52.808 0.302983
Q3 472.150 95.094 0. 168253
Q4 523.495 111.425 0.1435%94
Q5 697.033 172. 932 0.092522
Q6 799. 510 213.466 0.074953
Q7 919. 693 264, 667 0.060453
Q8 980. 684 292.087 0.054778
Q9 1165.022 380. 500 0.042049
Qlo 1354, 302 1 479. 437 0.033372
Q11 1636. 260 640. 96 0.024962
Ql2 1949, 045 838.420 0.019083
Q13 3741. 375 2281.677 0.007012
Ql4 4445, 390 2973.105 0.005381
Qts 5669, 193 4318.654 0.003705



Q maximo (Ryan & Johnson) = 0.004782335 ft3/seg
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IL A. 3. - D= 0.06866ft (3/4")
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(continuacibn)

Gasto Ap Re {

Ql 1501. 345 90. 69 0.176414
Q2 1827.238 122.62 0.130484
Q3 2680. 337 220.80 0.072461
Q4 2971.811 258.73 0.061841
Q5 3956. 963 401. 55 0.039846
06 4538.717 495,670 0.032280
Q7 5220. 973 614. 56 0.026035
Q8 5567.213 678,23 0. 023591
Q9 6613, 676 883, 52 0.018109
Q10 7688.195 1113.252 0.014372
Q11 9288.832 1488. 306 0.01075
Qlz2 11064.471 1946. 808 F. COB2E8
Q13 21239. 290 5298, 044 0.003020
Ql4 25235, 891 6903, 536 0.0023176
Q15 32183. 260 10027. 896

0. 0015955
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III. A. 4 . - Perfil de velocidades

/ a v / v promedio
0.0 1.882
.0.1 1.872
0.2 1.833
0.3 1.7593
0.4 1.6463
0.5 1.4911
0.6 1.291
0.7 1.04376
0.8 0,74734
0.9 0.39996
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III. B. = Polinomio de Segundo Grado

II.B.l.- D=0.1722 ft (2")

Gasto AP Re f
Q1 51. 973 26,363 0. 60689
Q2 64. 354 35,035  0.45668
Q3 104. 067 ’ 57. 228 0.27958
Q4 120. 886 64.004 0.24998
Q5 206. 60 77.391 0.20674

De aqul en adelante se obtienen valores imaginarios (discriminante en la
ecuacibn de segundo grado es negativo) para la calda de presibn, utilizando

los gastos y diAmetros faltantes.

III. B. 2. - Perfil de velocidades -
Sucede una cosa similar con la de la solucibn anterior; existe una variacibn
de cada perfil con el gasto, cosa que no puede sucedér. Por lo tanto no tiene

objeto reportar valores que carecen de sentido .

III. C. - Polinomio de Tercer Grado

I C.1.- D=0.1722 ft (2")
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Gasto AP Re {

Q1 320.724 4,272 3.745
Q2 315.629 7.143 2.239
Q3 298.981 19.919 0.8032
Q4 291.785 26. 517 0. 6033
Q5 253,785 63.002 0.2539
Q6 no converge

Q7 valores negativos

Q8 no converge

Q9 no converge

Qlo no converge:

Qll no converge

Q12 no converge

Q13 no converge

Q14 no converge

Ql5 valores negativos

HL.C.2.- D=0.115ft (1 1/4")
Gasto AP Re £

Ql 384,77 26.85 0. 5959
Q2 no converge

Q3 valores negativos



Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Qlo

Q11

Ql2

Q13

Ql4

Q15

Gasto
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valores negativos
no converge
valores negativos
no converge
no converge
valores negativos
valores negativos
no converge
valores negativos
no converge
no converge

valores negativos

{continuacibn)

IL. C. 3. - D =0.06866 ft (3/4")

Ap

Re

Ql
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6

Q7

valores negativos
valores negativos
valores negativos
valores negativos
valores negativos
no converge

valores negativos
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Q8 valores negativos
Q9 valores negativos
Q1o no converge
Ql11 no converge
Qlz valores negativos
Q13 valores negativos
Ql4 valores negativos
Q15 no converge

II1. C. 4. - Perfil de velocidades

Como consecuencia de los resultados anteriores, éste perfil no existe.

IV ) Modelo no newtoniano : Solucién de Polyox al 2. 5%
densidad = 62. 33 1b/ft3
IV. A, - Ley de la Potencia
IV.A.1.- D =0.1722 ft (2")

Q mAaximo {Ryan & Johnson) = 0.022983625 ft3/seg

Gasto AP Re f
Q1 135. 661 10.100 1. 5841
Q2 159.783 14.110 1.1338
Q3 219,861 27.088 0. 59066

Q4 239,605 32,291 0.49548
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Qs 304,145 52. 57 0.30435
Q6 340. 964 66. 40 0. 24097
Q7 383,155 84. 27 4 0.18987
Q8 404. 209 94, 00 0.17021
Q9 466, 577 126,03 0.12695
Q10 528. 921 162. 84 0.09826
Q11 619.180 224. 67 0.07121
Q12 716. 317 302. 60 0.05288
Q13 1233. 214 918. 20 0.01743
Ql4 1423. 698 1231.389 0.01299
Q15 1743. 410 1862.79 0.00859

IV.A.2.- D=0.115f (1 1/4")

Q miximo (Ryan & Johnson) = 0.012484465 ft?’/seg

Gasto AP Re £
Q1 450. 667 22.92 0. 69804
Q2 530. 798 32.02 0.49964
Q3 730. 377 61.47 0.26027
Q4 795, 967 73,28 0.21833
Q5 1010. 369 119. 30 0.13411
Q6 1132. 680 150. 68 0.10619
Q7 1272.837 191. 24 0.08366

Q8 1342.778 213.32 0.07500



Q9

Q1o

Q11

Q12

Q13

Ql4

Q15
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1549. 966 286. 00
1757.072 369. 54
2056. 910 509. 88
2379, 597 686,72
4096.725 2083.76
4729. 510 2794. 50
5791. 590 4227. 38

{continuacibn)

0.055944
0.043297
0.031379
0.023299
0.007678
0.005726

0.003784

IV.A.3.- D =0.06866 ft (3/4")

Q miximo (Ryan & Johnson) = 0. 005728077 ft3/seg

Gasto AP Re f

Q1 2086,763 65.25 0.245204
Q2 2457.799 91.16 0.175512
Q3 3381. 930 175. 00 0.091428
Q4 3685, 636 208. 62 0.076695
Q5 4678.399 339,63 0.047111
Q6 5244.742 428. 94 0.0373

Q7 5893.729 544,407 0.029389
Q8 6217. 581 607.28 0.026347
Q9 7176, 942 814.18 0.019652
Q10 8135. 923 1051. 99 0.015210
Q11 9524. 289 1451, 51 0.011023
Q12 11018.452 1954, 94 0.008184
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Q13 18969.419 5932, 00 0.0026972
Q14 21899.453 7955, 31 0,0020112
Q15 26817.299 12034.41 0.0013295

IV. A. 4. - Perfil de velocidades

r/a v/ v promedio
0.0 1.7931
0.1 1.7877
0.2 l.7622
0.3 1.7071
0.4 1. 6152
0.5 1.4809
0.6 1. 2986
0.7 1.0636
0.8 0.7716
0.9 0.4183

1.0 0.0
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IV. B. - Polinomio de Segundo Grado

IV.B. 1. - D=0.1722 ft (2")

Gasto AP Re f

Ql 102,126 13.42 1.19253
Q2 121.415 18. 57 0.86162
Q3 181, 552 32.80 0.48774
Q4 205. 982 37. 56 0.42595
Q5 312.632 51.14 0.31284
Q6 416. 510 54.35 0.29437

Para los otros gastos y didmetros sucede lo mismo que en los
c1808 anteriores. Y por lo tanto tampoco existe un perfil de velocidades

gae pudiera reportarse.

I1V. C. - Polinomio de tercer Grado

IV.C.1.- D=0.1722 £ (2")

Gasto Ap Re f
Ql 485,728 2.82 5.6718
Q2 480.178 4.70 3.4075
Q3 462,520 12.88 1.2425
Q4 455,177 17.00 0. 9413
Qs 421.602 37.92 0.4219

Q6 384.356 58. 90 0.2716
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Q7 no converge

Q8 valores negativos

Q9 no converge

Qlo no converge

Qll no converge

Ql2 no converge

Q13 no converge

Q14 valores negativos

Q15 valores negativos

IV.C,2.- D=0.115ft (1 1/4")
Gasto AP Re f

Ql 634.871 16,27 0.9833

Para Q2, Q5, Q7, Q8, Q13 no hay convergencia; y para Q3, Q4, Q6, Q9,

Qlo, Q11, Ql2, Q14 y Q15 los valores obtenidos son negativos.

IV.C.3.- D =0.06866 ft { 3/4")

Para Q2, Q3, Q4, Q6, Q8, Ql5 no existe convergencia.

Para Q1, Q5, Q7, Q9, Ql0, Q11, Ql2, Q13, Ql4 se obtienen valores

negativos.

IV. C. 4. = Perfil de velocidades

Por lo anterior tampoco puede existir.
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V.) Modelo no newtoniano : Solucibn de CMC al 0.4%
densidad = 62.33 lb/ft>
V.A. - Ley de la Potencia
V.A.l.- D=0.1722 £t (2")

Q maximo (Ryan & Johnson) = 0. 00011636 ft3/seg

Gasto AP Re f

Q1 0.5554 2467.11 0.006485
Q2 0. 7444 3028.75 0.005283
Q3 1.3180 4518. 47 0.003541
Q4 1. 5374 5032. 67 0.003179
Qs 2.3561 6786.09 0.002358
Q6 2.8909 | 7830. 98 0.002043
Q7 3. 5622 ' 9063. 90 0.001765
Qs 3.9202 9692. 38 0.001651
Q9 5. 0682 11601. 99 0.001379
Q10 6. 3437 13576. 74 0.001178
Q11 8.4105 16540. 64 0.0009673
Q12 10.9171 19855, 01 0.0008058
013 . 28.8680 39224. 86 0.0004079
014 37.3313 46961, 31 0. 0003407

Q15 53. 6484 60534. 96 0.0002643
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(continuacibn)

V.A.2.- D=0.115ft (1 1/4")

Q maximo (Ryan & Johnson) = 0. 00009236 ft3/seg

Gasto AP Re f
Q1 3.4616 2984.16 0. 005362
Q2 4.6397 3663. 51 0.004367
Q3 8.2150 5465, 44 0.002927
Q4 9. 5821 6087.41 0.002628
Q5 14. 6850 8208.31 0.001949
Q6 18.0180 9472. 20 0.001689
Q7 22.2021 10963. 50 0.001459
Q8 24.4330 11723.70 0.001364
Q9 31. 5881 14033. 52 0.001140
Q10 39, 5382 16422.13 0.0009743
Qll 52.4199 20007. 20 0.0007997
Q12 68. 0424 24016.19 0.0006662
Q13 179. 9244 47445. 54 0.0003372
Ql4 232.6730 56803.40 0.0002817
Q15 73221.77 0.0002185

334.3716
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(continuacibn)

V.A.3.- D =0.06866 ft (3/4")

Q maximo (Ryan & Johnson) = 0. 000068772 ft>/seg

Gasto AP Re f

Ql 35. 789 3804. 64 0.004205

Q2 47.970 4670.76 0.003425

Q3 84.936 6968. 12 0.002296

Q4 99.070 7761. 10 0.002061

Qs 151,829 10465.12 0.001529

Q6 186. 288 12076. 50 0.001325

Q7 229. 548 13977. 83 0.001145

Qs 252. 614 14947. 04 0.001070

Q9 326. 590 17891, 92 0.0008942
Q10 408, 787 20937. 27 0.0007642
Q11 541,971 25508.02 0.0006272
Ql2 703.492 30619. 25 0.0005225
Q13 1860. 243 © 60490. 32 0.0002645
Q14 2405. 613 72421.03 0.2002209
Q1s 3457, 077 93353, 53

0.0001714
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V. A.4, - Perfil de Velocidades

/ a v / vpromedio
0.0 2.08103
0.1 2.05164
0.2 1. 9750
0.3 1. 8567
0.4 1, 6990
0.5 1. 5038
0.6 1.2722
0.7 1.00532
0.8 0.70386
0.9 0.36856

1.0 0.0
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V. B. ~ Polinomio de SegundoGrado

V.B.1.- D=0.1722 ft (2")
Gasto AP Re f
Q1 0.4919 2785. 57 0.005744
Q2 0.6418 3512.90 0.004555
Q3 1.1290 5275.00 0.003033
Q4 1.3397 5775.42 0.002770
Q5 2.5825 6191.11 0.002584

De aqui en adelante sucede lo mismo que en las soluciones anterio

res para &ste polinomio.

V. C. - Polinomio de Tercer Grado

V.C.l.- D=0.1722 ft (2")

Gasto Apr Re {
Ql 3.164 433.10 0.03694
Q2 3.1 727.08 0.022
Q3 2.887 2063. 07 0.007755
Q4 2.787 2775. 22 0.005765

Para los gastos Q9 y Ql2 los valores son negativos y para los gastos
restantes el proc_;eso de convergencia no se llega a obtener.
Por lo tanto, tambikn hay carencia de un perfil de velocidades;
ya que tambikn para los otros didmetros b no existe convergencia, 6 no

se pueden obtener valores positivos de las variables.



VI ) Modelo no newtoniano :
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densidad = 62. 33 Ib/ft>

VI.A. - Ley de la Potencia

VI A. 1. -

D

Q maximo (Ryan & Johnson)

(continuacibn)

Solucibn de CMC al 0. 67%

0.1722 ft (2")

0.000416922 ft3/seg

Gasto AP Re f
Q1 1.375 996. 20 0.01606
Q2 1.807 1247.43 0.01282
Q3 3.079 1934. 21 0.008272
Q4 3. 554 2176.84 0.00735
Q5 5,292 3021. 15 0.005296
Q6 6.404 3534. 84 0.004526
Q7 7.781 4149. 50 0. 003856
Q8 8. 508 4466.01 0.003583
Q9 10. 810 5439. 47 0.002941
Qlo 13. 327 6462, 60 0.002475
Q11 17.335 8024, 84 0.001994
Q12 22.109 9804. 07 0.001632
Q13 54,746 20683, 60 0.0007736
Q14 69. 577 25196. 90 0.0006350
Q15 97. 568 33285. 21 0.0004807
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VLA 2.- D=0.115ft (1 1/4")

Q mAaximo (Ryan & Johnson) = 0.00030355 ft3/seg

Gasto AP Re f
Ql 7.785 1326.81 0.01206
Q2 10. 230 1661.41 0.009630
Q3 17.429 2576.12 0.006211
Q4 20.119 2899. 28 0.005519
Qs 29. 956 4023. 80 0.003976
Q6 36. 251 4707. 96 0.003398
Q7 44.043 5526. 60 0.002895
Q8 48. 157 5948. 16 0.002690
Q9 61.189 7244. 69 0.002209
Q10 75.436 8607. 33 0.001860
Q11 98. 126 10688. 07 0.001497
Q12 125.145 13057.80 0.001225
Q13 309.882 27547. 90 0.0005808
Q14 393.831 33559, 07 0.0004767

Q15 552,275 44331. 68 0.0003609
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VI A.3.- D= 0.06866 ft (3/4")
Q maximo (Ryan & Johnson) = 0.000202444 ft3/seg
Gasto AP Re f
Ql 71.181 1912, 93 0.008364
Q2 93, 539 2395, 34 0. 006680
Q3 159. 350 3714.12 0.004308
Q4 183, 944 4180.03 0.003827
Qs 273.888 5801. 30 0.002758
Q6 331.438 6787.70 0.002357
Q7 402. 686 7967. 96 0.002008
Q8 440, 291 8575.75 0.001865
Q9 559. 437 10445.01 0.001532
Q10 689. 699 12409. 60 0.001289
Q11 897. 150 15409. 50 0.001038
Ql2 1144. 182 18826. 02 0.0008498
Q13 2833. 203 39717.12 0.0004028
Q14 3600.735 48383.70 0.0003307
Q15 5049. 360 63915.10 0.0002503
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(continuacibn)

VL A. 4. - Perfil de velocidades
T / a v / v promedio

0.0 2,0462

0.1 2.0211

0.2 1.9518

0.3 1.8413

0.4 1.6912

0.5 1. 5024

0.6 1. 2756

0.7 1.0115

0.8 0.7106

0.9 0.3732

1.0 0.0
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VI. B. - Polinomio de Segundo Grado
Nuevamente existe la aparicibn de valores imaginarios para la caida

de presibn, por lo que no se reportan .

VI. C. - Polinomio de Tercer grado

VI.C.1l.- D =0,1722 ft {(2")

Gasto AP Re f

Ql 1. 387 987. 51 0.0162
Q2 1.808 1246.84 0.01283
Q3 3.037 1960. 66 0.00816
Q4 3.488 2218.00 0.007214
Q5 5.051 3165. 27 0.005055
Q6 5. 960 3800. 55 0.004210
Q7 6. 965 4635, 53" 0.003451
Q8 7.450 5099. 88 0.003137
Q9 8.802 6680. 06 0.002395
Qlo 10. 027 8589. 00 0.001863
Q11 11. 607 11984. 90 0.001335
Ql2 13.105 16539.76 0.02)09674
Q13 19.103 59274.20 - 0.,0002699
Ql4 20.843 84111. 50 0.0001902

Q15 23.443 138531. 90 0.0001155
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VI.G.2.- D=0.1151t (1 1/4")
Gasto AP Re 3
Q1 7.445 1387.42 0.01153
Q2 9.409 1806. 50 0.008856
Q3 13.824 3247.80 0.004926
Q4 15,089 3865. 64 0.004139
Q5 18. 698 6446. 54 0.002482
Q6 20.478 8334.16 0.001919
Q7 22.335 10898. 20 0.001468
Q8 23.201 12345, 90 0.001296
Q9 25, 580 17329. 27 0.0009233
Q10 27.733 23412.03 0.0006834
Q11 30. 553 34325. 91 0.C004661
Ql2 33.292 49083. 35 0.0003259
Q13 44,917 190050. 23 0.00008418
Q14 48. 446 272808.74 0.00005865
Q15 53.815 454954, 20 0.00003517
VI.C.3.- D= 0.06866 ft (3/4")
Gasto Ap Re f

Q1 36,833 3696.77 0.004328
Q2 41.309 5423. 92 0.002950
Q3 50. 607 11694.83 0.001368



Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Qlo

Qll

Ql2

Q13

Ql4

Q15

53,

61.

65.

69.

71.

1.

82.

89.

96.

126.

136.

150.

VI. C. 4. - Perf{il de velocidades

270

087

084

354

380

043

283

288

221

619

056

531

237

TABLA 7.4

14433, 63
26010. 30
34565, 86
46263,.71
52897. 30
75845.05
104016. 94
154831. 22
223861.12
388697. 64
1280477.84

2143937. 37

(continuacibn)

0.

0.

0.

0.

0,

0.

001108

0006151

. 0004629
. 0003458
.6003024
.0202109
.0001538

.0001033

00007147

000018

0000125

000007463

No se reportan datos debido a que el perfil varfa con el gasto utilizado

y &sto no es posible, como podra haberse deducido del modelo de la Ley

de la Potencia y también del usado para el agua.



VII ) Modelo no newtoniano

densidad = 62, 33 1b/ft3
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VII. A. - Ley de la Potencia

VILA.1.-D = 0.1722 ft (2"

(continuacion)

: Solucibn de CMC al 1.0%

Q maximo (Ryan & Johnson) = 0.001279333 ft°/seg

Gasto AP Re f
Q1 3.736 366.70 0.04363
Q2 4.887 461. 35 0.03468
Q3 8.249 721.95 0.0221¢6
Q4 9.499 814. 53 0.01964
Q5 14.047 1138, 25 0.01406
Q6 16.943 1336. 17 0.01197
Q7 20. 516 1573.79 0.01016
Q8 22.397 1696. 44 0.009431
Q9 28. 340 2074.77 0.007711
Q10 34.814 2473. 94 0.006467
Q11 45.080 3086. 00 0.005185
Qlz2 57.252 3786.02 0.004226
Q13 139. 567 8113.26 0.001972
Ql4 176. 644 9924. 60 0.001612
Q15 246.270 13187. 16 0.001213
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TABLA 7.4

(continuacibn)

VII.A.2.- D=0.115ft (1 1/4")

Q maximo (Ryan & Johnson) = 0.00091452 ft3/seg

Gasto AP Re f

Ql 20. 670 499.73 0.03202
Q2 27.035 628.71 0.02545
Q3 45, 64 983. 86 0.01626
Q4 52. 549 1110.02 0.01441
Q5 77.708 1551. 20 0.01031
Q6 93.727 1820. 90 0.008787
Q7 113,493 2144.72 0. 007460
Q8 123,901 2311. 87 0.006920
Q9 156,781 2827.46 0.005659
Q10 192. 600 3371.42 0.004746
Qll 249. 384 4205. 47 0.003805
Ql2 316.721 5159. 50 0.003101
Q13 772.085 11056. 56 0.001447
Q14 977.198 13525, 02 0.001183
Ql5 1362, 366 17971. 14 0.0008903



Q maximo (Ryan & Johnson) = 0.00059577 ft3/seg
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TABLA 7.4

VILA.3.- D=0.06866 ft ( 3/4")

{continuacion)

Gasto AP Re f
Ql 183, 536 741. 90 0.02156
Q2 240.048 933. 40 0.01714
Q3 405.198 1460. 63 0.01095
Q4 466, 581 1648. 00 0.009709
Q5 689.972 2302. 86 0.006948
Qb 832.208 2703. 30 0.005919
Q7 1007.712 3184.03 0.005025
Q8 1100, 123 3432.19 0.004661
Q9 1392. 060 4197. 61 0.003812
Qlo 1710.007 5005. 20 0.003196
Qll 2214, 281 6243. 40 0.002563
Ql2 2812.164 7659.73 0.002089
Q13 6855. 341 16414. 46 0.0009748
Q14 8676. 534 20079. 10 0.0007968
Q15 12096. 448 26679.76 0.0005997
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TABLA 7.4 (continuacibn)

VII. A.4. - Perfil de Velocidades

/ a v / v promedio
0.0 2.03752
0.1 2.01345
0.2 1. 94596
0.3 1. 83746
0.4 1. 68918
0.5 1. 50195
0.6 1. 27641
0.7 1.01305
0.8 0.71229
0.9 0.37451
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TABLA 7.4 {continuacibn)

VII. B. - Polinomio de Segundo Grado

VII.B.l.- D=0.1722 ft (2")

Gasto Ap Re f

Ql 3.875 353. 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 0.01088
Q6 12.;30 1821.16 0.008785
Q7 14,197 2274, 22 0.007035
Qs 15.073 2520.70 0.006347
Q9 17. 646 3332.13 0.004802
Q10 20.181 4267. 60 0.003749
Q11 23.785 5848. 90 0.002735
Q12 27.576 7860. 20 0.002035
QI3 46.490 24356, 62 0.0006569
Ql4 53.029 . 33059. 30 0.0004839

Q15 63.607 51057.40 0.0003133
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TABLA 7.4 (continuacibn)

VII.B. 2.~ D=0.1151ft (1 1/4")

Gasto A P Re f
Ql 16.09 641. 97 '0.02492
Q2 19.46 873,35 0.01832
Q3 27.72 1619. 74 0.009878
Q4 30. 38 1920. 06 . 0.008333
Q5 38. 88 3100. 32 0.005160
Qb 43.60 3914, 32 0. 004087
Q7 48. 90 49717, 14 0.003215
Q8 51. 51 5560. 56 0.002877
Q9 59.09 7501. 30 0.002133
Q10 66.48 9767.08 07001638
Q11 76.86 13644. 55 0.001173
Q12 87.69 18634. 80 0.0008586
Q13 140. 87 60596. 64 0.0002640
Ql4 159.09 83074.70 0.00019259

Ql5 188. 46 129911.70 0.0001231



244

TABLA 7.4 (continuacibn)

VIL. B. 3. - D = 0.06866 ft (3/4")

Gasto AP Re f

Q1 80. 22 1697. 40 0.009426
Q2 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
08 216. 90 17409. 10 0.0009190
Q9 245, 14 23836. 90 0.0006712
Qlo 272. 52 31406. 24 0.0005094
QI1 310.89 44468. 52 0.0003598
Q12 350. 74 61413. 53 0.0002605
Q13 545, 43 206306.70 ' 0.00007755
Ql4 611. 90 284714. 56 0. 0000562
Q15 718.93 448904. 34 0. 0003564

VIIL. B. 4. ~ Perfil de Velocidades
No se puede reportar por que &ste va variando junto con la variacibn

del gasto, cuestion que ya establecimos que no puede suceder.
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TABLA 7.4 (continuacidn)

VII. C. - Polinomio de Tercer Grado
VII.C. 1.~ D=0.1722 ft (2")
Gasto AP Re f

Ql 4,215 325.09 0.04922
Q2 5. 340 422.17 0.0379
Q3 7.528 791.12 0.02022
Q4 8.100 955, 14 0.01675
Q5 9.676 1652.45 0.009682
Q6 10. 436 2169. 26 0.007375
Q7 11.223 2876.74 0.005562
Q8 11. 590 3278.25 0.004881
Q9 12. 594 4668. 66 0.003427
Qlo 13. 503 6378.12 0.002508
Q11 14. 694 9467. 16 0.001690
Q12 15.853 13672.70 0.001170
Q13 20.795 54451. 33 0.0002938
Ql4 22.302 78607.08 0.0002035
Q15 24. 599 132019.70 0.0001212
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VII.C.2.- D =0.115 ft {1

{continuacidn)

1/4m

Gasto AP Re £

Q1 14. 385 718.05 0.02228
02 16.019 1061.07 0.01508
Q3 19. 338 2321.80 0.006891
Q4 20. 278 2876, 55 0.005562
Q5 23.019 5236. 41 0.003056
Q6 24.414 6990. 40 0.002289
07 25.902 9397. 30 0.001703
Q8 26. 607 10765. 60 0.001486
Q9 28.575 15512, 84 0.601031
Q10 30. 395 21362.00 0.000749
Q11 32.824 31950. 74 0.0005
Ql2 35,228 46386.74 0.000345
Q13 45,755 186569. 42 0.00008576
Ql4 49.022 269601. 91 0.00005935
Q15 54, 034 453107, 80 0.00003531
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TABLA 7.4 (continuacibn)

VIL. C. 3. - D = 0.06866 ft (3/4")

Gasto AP Re f

Q1 42.919 3172. 60 0.005043
Q2 46, 581 4809. 90 0.003326
Q3 54,485 10862. 35 0.001472
Q4 56. 810 13534. 44 0.001182
Q5 63.749 24924, 12 0.0006419
Q6 67. 354 33400.83 0.000479
Q7 71.239 45039. 30 0.0003552
Q8 73.093 51657. 18 0.0003097
Q9 78.308 74619. 88 0.0002144
Q10 83. 168 102909. 90 0.0001554
Q11 89.709 154105. 30 0.0001038
Q12 96. 222 223861. 14 0.00007147
Q13 125.076 899662. 53 0.00001784
Q14 134.099 1299165. 90 0.00001232
Q15 147. 977 2180941.95 0.000007336

VII. C. 4. - Perfil de Velocidades
No se reporta uno fijo e invariable porque sigue variando conforme

lo hace el gasto. Pasa lo mismo que en las otras soluciones.



VIII ) Modelo no newtoniano :
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densidad = 62,33 1b/ft3

VIII. A, - Ley de la Potencia

Q miximo (Ryan & Johnson) = 0.0032695 £t3/seg

VIIL.A.1l.- D=0.1722 ft (2")

(continuacibn)

Solucion de CMC al 1. 5%

Gasto AP Re f
Q1 9.222 148. 58 0.1077
Q2 11.596 194. 42 0.08229
Q3 18.131 328. 47 0.04871
Q4 20.451 378. 32 0.04229
Qs 28. 560 559. 83 0.02857
Q6 33.515 67 5. 50 0.02368
Q7 39.462 818.18 0.01955
Q8 42.532 893. 34 0.01791
Q9 51.996 1130. 87 0.01415
Q1o 61.977 1389. 65 0.01151
Q11 77.275 1800. 26 0.008887
Q12 94,766 2287.30 0.006995
Q13 202.768 5584, 42 0.002865
Q14 247. 937 7070. 85" 0.002262
Q15 329,253 9863. 53 0.001622
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TABLA 7.4 (continuacibn)

VIII.A.2.- D=0.115ft (1 1/4")

Q miximo (Ryan & Johnson) = 0.002056275 ft3/seg

Gasto AP Re f
Ql 42.137 245.15 0.06526
Q2 52. 987 320.78 0.04987
Q3 82.844 541. 97 0.02952
Q4 93. 444 624. 22 0.02563
Qs 130.494 923.71 0.01732
(o] 153,136 1114. 50 0.01435
Q7 180. 309 1349, 98 0.01185
Q8 194. 332 1473. 99 0.01085
Q9 237. 575 1865. 90 0.008575
Qlo 283, 180 2292. 90 0.006978
Qll 353.078 2970. 40 0.005386
Ql2 432,996 3773. 98 0.004239
Q13 926. 466 9214. 16 0.001736
Ql4 1132.845 11666.74 0.001371

Q15 1504. 386 16274. 60 0.0009831
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VIILA. 3. - D=0.06866 ft (3/4")

Q mhximo (Ryan & Johnson) = 0.00113755 ft3/seg

Gasto AP Re f

Ql 293.088 ) 464. 59 0.03444
Q2 368. 563 607.92 0.02631
Q3 576. 237 1027.08 0.01557
Q4 649,971 1182. 96 0.01352
Q5 907. 673 1750. 53 0.009140
Q6 1065. 161 2112.08 0.007575
Q7 1254, 168 2558. 33 0.006254
Q8 1351.710 2793. 40 0.005727
Q9 1652.489 3536.076 0.004524
Q10 1969.708 4345. 26 0.003682
Q11 2455, 891 5629.17 0.002842
Q12 3011.780 7152.06 0.002237
Q13 6444. 184 17461.75 . 0.0009163
Ql4 7879. 687 22109. 63 0.0007236

Q15 10464. 000 30841, 97 0.0005187
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TABLA 7.4 (continuacibn)

VIIL. A. 4. -~ Perfil de Velocidades

/ a v / v promedio
0.0 1.95843
0.1 1. 94239
0.2 1. 89030
0.3 1.79965
0.4 1. 66902
0.5 1.49739
0.6 1. 28395
0.7 1.02804
0.8 0.72906
0.9 0. 38653
1.0 0.0
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VIII. B. ~ Polinomio de Segundo Grado

VIIL. B. l.- D=0.1722 £t (2")

(continuacibn)

Gasto AP Re f
0l 10.15 135.03 0.1184
Q2 12.99 173. 61 0.09215
Q3 20. 40 291. 90 0.05481
Q4 22,90 337. 80 0.04736
Q5 31. 20 512. 62 0.03121
Q6 35. 95 629,78 0.02540
Q7 41, 40 780. 00 0.02051
Q8 44.10 861. 50 0.01857
Q9 52.10 1128. 62 0.01417
Q10 60. 00 1435, 14 0.01115
QIl1 71.31 1950. 87 0.008201
Q12 83. 24 2603. 90 0.006145
Q13 143. 20 7908. 25 0.002023
Ql4 164.00 10689. 78 0.001496
Q15 197.72 16425, 40 0,0009741
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TABLA 7.4 {continuacibn)

VIIL B. 2. - D= 0.115 ft (1 1/4")

Gasto AP Re f

Qr 46.09 224. 14 0.07138
Q2 56. 44 : 301.17 0.05312
Q3 82.05 547. 20 _ 0.02924
Q4 90. 36 645. 53 0.02478
Qs 117. 04 1029. 87 0.01553
Q6 131. 92 1293. 65 0.01237
Q7 148. 70 1637.02 0.009773
Q8 156. 95 1825. 12 0.008766
Q9 180. 98 2449. 38 0.006532
Q10 204.43 3176. 11 0. 005037
Q11 237, 47 4416. 38 0.003623
Q12 271. 97 6008. 39 0.002663
Q13 441.82 19321. 25 0.0008281
Q14 500. 09 26428. 64 0.00060 54

Ql5 594.06 41213.73 0.0003882
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(continuacidn)

VIIL B. 3, - D = 0.06866 ft (3/4")
Gasto AP Re f

Q1 243.69 558,77 0.02863
Q2 287. 20 780.12 0.02051
Q3 390. 87 1514.15 0.01057
Q4 423. 67 1814. 82 0.008816
Q5 527. 27 3013. 44 0.0QS310
Q6 584, 24 3850, 67 0.004155
Q7 647. 89 4952. 38 0.003230
Q8 679.06 5560. 34 0.002877
Q9 769. 38 : 7594. 83 0.002107
Q10 856. 97 9987. 37 0.001602
Q11 979.73 14110.70 0.001134
Ql2 1107. 30 19452. 99 0, 0008225
Q13 1730.81 65714.02 0.0002461
Ql4 1943,.73 89630.09 0.0001785
Ql5 2286. 64 141137. 50 0.0001134

VIII. B. 4. = Perfil de Velocidades

Sucede lo mismo que en los casos anteriores.
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VIII. C. - Polinomio de Tercer Grado

(continuacibn)

VIL C.1.- D= 0.1722 ft (2")
Gasto AP Re 3
Q1 8. 207 166.95 0.09583
Q2 11.357 198. 52 0.08059
Q3 21. 901 271. 93 0.05883
Q4 25.042 308. 97 0.05178
Q5 32,672 489. 38 0.03269
Q6 35.911 630. 39 0.02538
Q7 39.073 826. 34 0.01936
Q8 40.492 938. 33 0.01705
Q9 44.259 1328. 55 0.01204
Q10 47. 549 1811. 33 0.008833
Q11 51,743 2688, 54 0. 005951
Ql12 55.735 3889.02 0.004114
Q13 72.235 15675. 78 0.001020
Q14 77.174 22716. 42 0.0007043
Q15 84. 660 38360. 40 0.0004171
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(continuacibn)

VIII.C.2.- D=0.115£t {1 1/4")

Gasto AP Re f
Ql 48. 46 213.15 0.07506
Q2 55, 37 306. 96 0.05212
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
Q7 90. 79 2681. 17 0.005967
Q8 93.15 3075. 10 0.005203
Q9 99.70 4446. 00 0.003599
Q10 105.72 6141.82 0.002605
Q11 113.70 9224. 43 0.001734
Q12 121. 54 13444.75 0.001190
Q13 155,63 54851.18 0.0002917
Ql4 166. 16 79543.02 0.0002011
QI5 182. 27 134321.74 0.0001191



VUI. C. 3. - D= 0.06866 ft (3/4")
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(continuacibn)

Gasto Apr Re f

Q1 150.49 904.79 0.01768
Q2 162.75 1376.72 0.01162
Q3 188. 82 3134, 50 0.005104
Q4 196. 42 3914. 58 0.004087
Q5 219.00 7255. 16 0.002205
Q6 230. 69 9752. 17 0.001641
Q7 243. 25 13190. 39 0.001213
Q8 249. 24 15149. 33 0.001056
Q9 266.06 21962. 69 0.0007285
Qlo 281.71 30381. 92 0. 0005266
Q11 302.74 45664. 67 0. 0003504
Q12 323,66 66551, 91 0.0002404
Q13 416.17 270383.70 0. 00005917
Ql4 445,07 391439. 23 0.00004087
Q15 489.49 659314, 27 0.00002427

Sucede lo mismo que en los casos anteriores.

VIII, C. 4. - Perfil de Velocidades
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IX ) Modelo no newtoniano : Solucibn de CMC al 2.0%
densidad = 62. 33 1b/ft3
IX. A. - Ley de 1la Potencia
IX.A. 1. - D=0.1722 ft (2")

Q maximo (Ryan & Johnson) = 0.0093704 ft3/seg

Gasto AP Re f
Ql 28. 58 47.94 0. 3337
Q2 35.98 62.66 0. 2554
Q3 56. 38 105. 63 0.1515
Q4 63.63 121. 60 0.1316
Q5 89.00 179.65 0.08906
Q6 104. 52 216. 60 0. 07387
Q7 123,17 262.14 | 0.06104
Q8 132.80 286.12 0.05592
Q9 162. 50 3561.85 0.04422

/ Q10 193.86 444. 28 0.03601
Q11 241. 96 . 574. 96 0.02783
Qlz2 297.01 729. 80 0.02192
013 637.82 1775. 34 0.009012
Ql4 780.65 2245.74 0.007125

Q15 1038.08 3128.47 0.005114



Q méiximo (Ryan & Johnson) = 0.00591125 ft3/seg
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{continuacibn)

IX.A.2.- D=0.115ft (1 1/4")

Gasto AP Re f

Q1 131. 30 78. 67 0.20337
Q2 165, 30 102.83 0. 1556
Q3 258. 98 173.40 0.09229
Q4 292.29 199. 60 0. 08017
Q5 408.83 294. 84 0.05426
Q6 480,13 355. 50 0.04501
Q7 565.76 430. 24 0.03719
Q8 609, 98 469. 60 0. 03407
Q9 746.43 593, 90 0. 02694
010 890. 46 729.18 0.02194
Ql1 1111,42 943, 64 0.01696
Q12 1364. 32 1197.76 0.01336
Q13 2929.178 2913.74 0.005491
Q14 3585.85 3685.77 0.004341
Q15 4768, 34 5134. 55 0.003116
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TABLA 7.4

(continuacibn)

IX.A.3.- D=0.06866 ft (3/4")

Q maximo (Ryan & Johnson)

= 0.00328293 ft/seg

Gasto AP Re £

Q1 919. 50 148.08 0.1080
Q2 1157. 56 193. 56 0.08266
Q3 1813. 66 326. 33 0.04903
Q4 2046. 91 375. 64 0.04259
Q5 2863.02 554, 98 0.02883
Q6 3362. 34 669.09 0.02391
Q7 3962.05 809.83 0.01975
Q8 4271.72 883. 91 0.01810
Q9 5227.26 1117. 86 0.01431
Q10 6235. 92 1372, 52 0.01165
Q11 7783. 30 1776.19 0.00901
Q12 9554, 32 2254, 52 0.007097
Q13 20517.25 5484. 50 0.002917
Q14 25111.71 6937. 68 0.002306
Q15 33392.74 9664. 69 0.001655
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TABLA 7.4 (continuacibn)

IX. A. 4.~ Perfil de Velocidades

/ a v / v promedio
0.0 1. 9608
0.1 1. 9445
0.2 1.89220
0.3 . 1. 8008
0.4 1. 6697
0.5 1.497¢
0.6 1.2837
0.7 1.0276
0.8 0.7285
0.9 0.38615
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TAELA 7.4 {continuacion)

IX. B. - Polinomio de Segundo Crado
No se reportan datos debido a la aparicion de valores imaginarios de

la calda de presibn culndo se aplica éste modelo a la solucibn.

IX. C. - Polinomio de Tercer Grado
No se reportan datos debido a que. si bién el modelo b no converge

cuhndo se le aplica el método de Newton Raphson, & los valores que

se obtienen cuando converge son negativos.

X ) Modelo no newtoniano : Solucibn de CTMC al 2. 5%

densidad = 62. 33 1b/ft3

X.A. - Ley de la Potencia
X, A.1.- D=0.1722 ft (2")

Q maximo {Ryan & Johnson) = 0.0179247 ft3/seg

Gasto AP v Re f
Q1 66. 68 20. 55 0.7786
Q2 82.35 27. 38 0. 5844
Q3 124. 31 47.90 0.2339
Q4 138. 90 55.70 0.2872

Q5 188. 95 84.62 0.1890
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TABLA 7.4 (continuacibn)
Q6 218. 96 103. 38 0. 1547
Q7 254. 53 126.85 0.1261
Q8 272.72 139.32 0.1148
Q9 328.19 179. 17 0.0893
Q10 385, 83 223.23 0.07167
Ql1 472. 80 294, 24 0.05438
Q12 570. 60 379. 90 0.04212
Q13 1150, 08 984. 60 0.01625
Ql4 1384. 24 1266. 50 0.01263
Ql5 1797.72 1806, 50 0.008857

X.A.2.- D=0.115 £t (1 1/4m)

Q maximo (Ryan & Johnson) = 0.0107563 ft3/seg

Gasto AP Re f
Ql 279.10 37.01 0.4323
Q2 344.71 49, 31 0. 3245
Q3 520. 40 86.28 0.1854
Q4 581. 42 100. 32 e 0.1595
Q5 790.93 152.40 0.1050
Q6 916. 56 186. 20 - 0.08593
Q7 1065, 44 .228.46 0.07003
Q8 1141. 57 250. 92 0.06376

Q9 1373.74 322,70 0.04958
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TABLA 7.4 (continuacibn)
Q10 1615.03 402. 04 0.0398
Q11 1979.07 529. 93 0.0302
Q12 2388.45 684. 20 0.0234
Ql3 4814.10 1773.25 0.009023
Q14 5794. 24 2281.00 0.007015
Qls5 7525.05 3253. 60 0.004918

X.A.3.- D= 0.06866 ft (3/4")

Q miximo (Ryan & Johnson) = 0.0056044 ft3/seg
Gasto AP Re {

Ql 1735. 94 78.44 0.20398
Q2 2144. 04 104. 50 (. 1531

Q3 3236. 50 182.86 ©.08749
Q4 3616.28 212.62 0.07525
Q5 4919. 34 322.99 G.04954
Q6 5700. 80 394.63 0.04054
Q7 6626, 80 484. 20 0.03304
Q8 7100. 30 531. 80 0.03009
Q9 8514. 35 683.9 0.02339
Q10 10045.05 252,05 0.01877
Qll 123009, 34 1123.19 N.01425
Q12 14855. 54 1450.00 0.01103

Q13 29942, 50 3758.10 0.004257
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TABLA 7.4 (continuacibn)
Ql4 36038.70 4834.16 0.00331
Q15 46804. 00 6895, 40 0.00232

X.A. 4. - Perfil de Velocidades

r / a v / v promedio
0.0 1. 91769
0.1 1. 905
0.2 1.86022
0.3 1.77862
0.4 1. 65737
0.5 1.49432
0.6 J1.28777
0.7 1.03626
0.8 0.73852
0.9 0.39344
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TABLA 7.4 (continuacibn)

X. B. - Polinomio de Segundo Grado
X.B.1.- D=0.1722 ft (2")
Gasto AP Re £

Ql 60.17 22,77 0.70255
Q2 74,22 30. 38 0. 52666
Q3 113.60 52.43 0. 3051
Q4 127.72 60. 58 0.2641
Q5 177.42 90.12 0.1775
Q6 207. 88 108. 90 0.1469
Q7 244. 43 132.10 0.1211
Q8 263, 26 144. 33 0.11086
Q9 321.10 183.12 0.08737
Q10 381. 60 225.70 0.0709
o 473.10 294.05 0. 05441
Ql2 575.71 376. 50 0.04250
Q13 1162.03 974. 5 0.01642
Ql4 1386, 06 . 1264.82 n.nl265
Ql5 1764. 30 1840.73 0.008692
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TABLA 7.4 (continuacidn)

X.B,2.- D=0.1154% (1 1/4%)

Gasto AP Re f
Q1 261.80 39.46 0.4055
Q2 328. 50 51,74 ©0.3092
03 511.12 87. 84 0. 1821
Q4 575. 26 101.40 0.1578
Qs 795.55 151. 51 0. 1056
Q6 926. 96 184.11- n. 08690
Q7 1081. 40 225.10 0.07108
Q8 1159. 71 247.00 0. 06477
Q9 1395. 50 317. 66 9. 05036
Q1o 1635, 31 397.05 " 0.0403 _
Q11 1986. 98 527.82 0.03031
Q12 2368. 30 689. 99 . 0.02318
Q13 4380. 57 1948.74 0. 00821
014 5103. 00 2590.01 0.006177

Qls 6288. 00 : 3893.65 : '0.004109 -
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TABLA 7.4 {continuacibn)
X.B.3.- D=0.06866 ft (3/4")
Gasto AP Re f

Q1 1761.05 77.32 . 2069
Q2 2179.00 102. 83 0.1556
Q3 3252, 54 181. 90 0.08795
Q4 3611. 86 212.88 0.07516
Q5 4786. 50 331, 95 0. 0482
Q6 5454, 36 412. 46 0.03879
Q7 6215.00 516. 30 0.031
Q8 6592.12 572.78 0.02793
Q9 7699. 10 758. 96 0.02108
010 8789. 20 973. 80 0.01643
Q11 | 10337. 86 1337. 30 0.01196
Q12 11966. 80 1800. 00 0.00888
013 20086. 00 5602. 24 0.002856
Q14 22892.10 7610. 40 0.002102
Q15 27429.82 11765.7) 0. 00136

X. B. 4. - Per{il de Velocidades

Sucede lo mismo que en los casos anteriores; sigue variando

conforme varia el gasto.
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TABLA 7.4 (continuacibn)

X. C. - Polinomio de Tercer Grado
No se reportan resultados tekicos, ya que vuelve a
suceder lo que en los casos anteriores; o no converge, 6 cuindo 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 0.1722 FT DE DIAMETRO (2")

Los gastos siguen codificados como en la tabla 7.4,

~»
Los valores de 1a cafda de presibn estin reportados en 1b/ ftz.

Y aln a pesar de seguir el criterio de Ryan & Johnson, se repor

tan valores de la calda de presibn hasta nkmeros de Reynolds cercano

al 2100.

I ) Solucibn al 0.67% de CMC

Gasto A P tebrico AP experimental
Q1 0.04274 0.03826
Q2 0.05617 0.04975
Q3 0.09571 0.0831
Q4 0.11047 0.0954

II ) Solucibn al 2. 5% de CMC

Gasto A P tebrico AP experimental
Q1 2.07274 1. 51
Q2 2. 560 1. 90
Q3 3. 864 2.84
Q4 4.318 3.18



Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Qlo

Qll

Q12

Q13

Ql4

Ql5
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TABLA 7.5

5.8734
6. 80
7.912
8.4775
10. 2017
11.9934
14. 6969
17.7370
35,750
43.029

55.882

(continuacibn)

6.2
6.8
7.63
9.00
11.20
13. 50
27.80
33,60

44. 20
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TABLA 7.6

RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES EN LA ZONA
TURBULENTA PARA UNA TUBERIA DE 19.0 FT DE LON —

GITUD Y 0.1722 FT Dt DIAMETRO (2")

Los gastos esthn codificados como se indica en Este capitulo; y los va-

o/ @2
lores de la caida de presibn se expresan en b/ ft%,

I) Solucibn al 0. 67% de CMC

Gasto A P tebrica Apr experimental
Q16 9. 143 9. 30
Q17 15.07 15,40
Q18 24.80 26. 60
Q19 30.07 33.10
Q20 36.65 40. 80

II ) Solucibn al 2, 5% de CMC

Gasto A P tebrica A P experimental
Q16 27.43 21.00
Q17 36. 53 28.00
Q18 46.76 35.40
Q19 50. 96 39.00

Q20 55.61 44. 20
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CONCLUSIONES

Como se habrh podido observar a lo largo de todo el desarrollo del
presente trabajo, se establecib una metodologia tebrica de calculo per
fectamente bien definida y tan fundamentada como la validez de cada una
de las suposiciones hechas as{ lo permitib.

E1 estudio de los fluidos no newtonianos, como cualquier otra teorlia,
debe partir de una base y ciertos fundamentos; &stos ltimos se detalla-
ron a través de los primeros cinco capitulos, y la primera, aunque se
encuentra explicada en el capitulo 3, necesita de un elemento indispen=-
sable si queremos que los resultados que dicha teorfa proporciona sean
buenos.

Hablamos de la curva de flujo del material bajo consideracibn, y &se
elemento indispensable es el viscosimetro.

No cabe la menor duda que debido a la falta de un viscosimetro 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 maximo es posible hacer una buena regresibn (de cualquier
tipo) que estadbiticamente sea representativa del comportamicnto de
aquella solucion; y en segundo lugar, automéiticamente reduce el nime
ro de modelos matematicos que pueden aplicarse. Esto se debe a que

para poder determinar una viscosidad a corte infinito & corte cero,
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como asf lo requiere el modelo de Reiner - Philippoff, por citar un sblo
ejemplo, no se puede eliminar el tratamiento grafico para calcular los
pardmetros del modelo, cosa que nosotros nos vimos obligados a hacer,
ante la imposibilidad préactica de obtener una curva de flujo, que tuviera,
como minimo, unos 20 b 25 datos; &ste fué el motivo de porqué al final
de cuentas sblo trabajamos con el modelo de la Ley de la Potencia, y se
nos ocurrib ajustar dos polinomios (de segundo y tercer grado), aunque
gsta ocurrencia carecfa completamente de un fundamento tebrico lbgico.

Y los resultados tebricos presentados en la tabla 7.4 inmediatamente
desechan la idea de que se puedan ajustar cualquier polinomio de cual-
quier grado, augnue para alguna de las soluciones procesadas sf hallan
funcionado; sin embargo es muy notoria la diferencia entre los valores
que se obtienen con ellos y los reportados por la Ley de la Potencia ;
bastarfa para descartarlos el hecho de que cada perfil de velocidades
que calcula para diferentes gastos y dié.metros; es variable, lo que
no e; posible debido a la manera adimensional como se reportd, lo
que claramente no sucede cuando se hace para el agua 0 se aplica la
Ley de la Potencia.

Y aGn mas, el viscosimetro debia tener un sistema de bario térm_i_
co que le permitiera hacer determinaciones isotérmicas para diferen
tes temperaturas y poder saber como afecta el cambio de temperatura
a la solucion preparada. Esto tampoco se pudo contar con ello.

Es obvia, entonces, la razbn del porqué cuando se trabajb al final

con los experimentos, sblo se aplicb el modelo de la Ley de la Poten
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cia.

La construccidn del equipo para la comprobacibn de los valores de la
cafda de presidon fué dificil y se utilizb mucho tiempo en ella: un poco méas
de un afio; su gran tamafio hizo complicada la instalacidon y la operacibn
del sistema, y sobre todo, el control de los gastos experiinentales para
trabajar con plena seguridad en la zona laminar 6 en la zona turbulenta
evitando caer en la zona de transicion; pero como no se pudo lograr por
mis que se le buscd (y tampoco econdmicamente era posible por la falta
de mAs dinero), nos tuvimos que conformar con los gastos reportados
en el capitulo 7, y aunque el segundo programa de computadora corre
péra mé&s de un didmetro, por las mismas causas solo pudimos utilizar
el diAmetro con que originalmente se disefid el sistema, que fub el de
2'"' nominal.

Lo anterior hubiera sido un problema serio, de no haber escogido ,
aparte de las razones enumeradas en el capftulo 7, las soluciones de
0.67% vy 2. 5% de CMC. La razbn por la que se hizo &sto fué que debido
a los parametros reportados en la tabla 7.3, para la solucibn de 0.67%
era probable suponerse que al tener un valor de n cercano all, el cuél
solamente es valido para los flufdos newtonianos de los cuales se esco
gib al agua para hacer comparaciones entre los valores (tabla 7.4, sec
cibn 1), alin en la zona de transicibn los datos de ksta solucibn se pa~-
recieran mucho a los que proporciona el agua, y as{ poder tener una

base mas b menos aceptable para analizar los resultados tebricos vy

experimentales; y por lo que respecta a la solucibn de 2. 5%, como el
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valor de n estaba lejano a 1, se podla esperar que solamente ksta solucibn
se comportara en la zona laminar para los gastos experimentales que se
tenfan.

De ksta forma, el anilisis de la tabla 7.5 inmediatamente pone de ma
nifiesto lo siguiente:

1. - Solucibn al 0. 67%

Debido al valor de n tan cercano a 1 y considerando los errores expe
rimentales de medicibn, la diferencia entre las caidas de presibn tebri=~
ca y experimental no es tan grande como lo que se esperaba, teniéndose
un porcentaje promedio de error basado en la parte tebrica de 12.2% de
todos los datos procesados.

2. - Solucibn al 2. 5%

Para &sta solucidn, la diferencia entre los valores de la cafda de pre
sibn tebricos y experimentales si es notoria, teniéndose un porcentaje
promedio de error, tambikn sobre la base tebrica, de todos los datos
de 24 %

Para la solucibn de 0. 67% ‘se puede concluir sin temor a equivocarse
que el modelo de la Ley de la Potencia proporciona los resultados de di-
sefio que deben ser utilizados en la zona laminar.

Para la solucidn de 2. 5% pudiera pensarse que el modelo de la Ley
de la Potencia no proporcionaria los resultados adecuados para un buen
dimensionamiento de la tuberfa, pero nosotros pensamos todo lo contra
rio, por varios motivos:

Uno de ellos es que debe ser considerado el error introducido debido a
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las manipulaciones experilnentales en ambas partes de éste trabajo; una
mala lectura 6 una mala preparacidon de la solucibn, tanto al hacer la de-
terminacion de la curva de flujo, como cuindo se prepara en ¢l tanque
TA1l que la disolucidon se hace por medio de agitacidn de airc, que es di-
ferente a hacer la disolucidon por medio de agitacion mecanica (que es
mas uniforme) pudiera acarrear errores involuntarios, pero que de to-
das maneras cuentan en los resultados finales. ¥ &sto se menciona por-
que al hacer la limpieza del tanque al acabar las experiencias, se encon
traron pequefios grumos de material pegados a las paredes del recipiente
lo que automaticamente provoca que la solucion preparada para la deter-
minacibn de la curva de flujo fuera en realidad de 2. 5%, pero la hecha
en el tanque TA] fuera un poco 0 bastante menor que la de 2, 5% Este
hecho implica que los modelos matematicos calcularian caidas de pre
sion mhs elevadas que las obtenidas experimentalments, por la dile-
rencia de porcentajes. Y por los datos proporcionados en la tabla 7.5,
seccibn 1I, podriamos también concluir sin temor a equivocarse que
el modelo de la Ley de la Potencia también proporciona los resultados
de disefio eSp'eradosu

Y alin es necesario tener en cuenta que la variacion de temperatura
entre la que la determinacion de la curva de flujo fué hecha y en la que
se corrib experimentalmente hubiera podide provocar errores signili-
cativos; pero por pura casualidad, las temperaturas reportadas en la

tabla 7.1 para las soluciones procesadas coincidicron con las del equi-

po experimental, medidas con el termdinetro instalado con tal fin,
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Por Gltimo, nos basta analizar los resultados reportados en la tabla
7.6 para régimen turbulento,

Los valores tebricos de la calda de presion calculados mediante el
proceso establecido en el capftulo 7 dieron como consecuencia lo siguien
te:

1. - Solucibn al 0. 67%

Como podra observarse de dicha tabla los valores de la caida de pre
sion tebrico y experimental no difieren mucho debido nuevamente a que
ésta solucibn se parece mucho al agua, teni&ndose un porcentaje prome
dio de error de -6.51% (sobre la tebrica). El signo negativo es impor-
tante ya que el indica que los valores experimentales fueron siempre
mas grandes que los tebricos, lo que se explica de una manera muy 1o~
gica, ya que la figura 5.3.1 estd hecha para tubos lisos y nuestra tube-
ria real tiene una ciefta rugosidad, que indudablemente le tiene que au-
mentar un poco el valor a la cafda de presidn, por todo lo que ya se ex
plicb. Aln asi, parece que la correlacibn propuesta por Dodge y Metz-
ner es buena, sin olvidar que &sta solucibon casi pudiera considerarse
como agua en régimen turbulento.

2. - Solucibn al 2. 5%

Para ésta, se tiene un porcentaje de error promedio de 23%, lo cuél
cra indudable que pasara, debido a que el mayor gasto utilizado para
régimen turbulento (y el del equipo) era Q20, que era el mismo que
Q15, por lo que las lecturas de la calda de presidén experimental para

ambos gastos al coincidir, y observando que el Reynolds para éste gas-
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to anda del orden de 1880, que la figura 5.3.1 empieza a tener la zona de
transicibn a partir del Reynolds 2000 mis 6 menos, es obvio que nunca se
pudo tener régimen turbulento con &stos gastos para ésta solucibn. Y el
hecho de que el porcentaje de error sea una cantidad positiva, nos lleva

a pensar las mismas cosas que las establecidas para la zona laminar, ya
que si hubiéramos tenido régimen turbulento, necesariamente y por el
simple hecho de estar manejando un tubo rugoso y tener una figura dise
fiada para tubos lisos, los valores de la caida de presidn experimentales

hubieran tenido que ser alin mucho méas grandes que los propuestos tedri

camente.

Resumiendo todo 1o que hemos discutido anteriormente, creemos fir
memente que el modelo de la Ley de la Potencia, siendo un modelo mate
mitico sencillo y que a pesar de tener sus restricciones, proporciona,
al menos para las soluciones procesadas, los resultados esperados para
dimensionar un sistema de tuberia en la 2ona laminar. Y para la zona
turbulenta no nos atrevemos a afirmar nada con seguridad, ya que es
muy importante tener bastante datos experimentales para corroborar
el método estipulado.

Y con lo que respecta a la proposicion de un ajuste polinomial a las
curvas de flujo, y la posterior inclusidn de los coeficientes resultantes

al desarrollo tebrico, queda completamente descartado.
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APENDICE 1

RESUMEN DE LA NOTACION TENSORIAL Y

VECTORIAL

Al analizar problemas de flujo, debemos usualmente seleccionar un sis-
tema de coordenadas que depende, bisicamente, de la geometr{a de las fron
teras del fluldo. Cuando hay un cambio en el sistema de coordenadas, los
componentes deben seguir ciertas leyes de transformacibn. Si un arreglo o=
bedece &stas leyes de transformacion, entonces lo podemos manipular por
medio del dlgebra tensorial, la cuil es, en forma simple, un método de rea-
lizar un nimero de operaciones comprobadas en los simbolos usados para
representar el arreglo; cualquier operacibn en el simbolo, debe llevarse a
cabo exactamente como se realiza en la operacidbn anhloga del arreglo (9).

Y es precisamente la forma tensorial en que las ecuaciones deben escri-
birse para que tengan el caricter de concisas e independientes del sistema
coordenado.

Ademas, &sta notacidn es necesaria porque todas las magnitudes que in-
tervienen en la teorfa de Fendomenos de Transporte pertenecen a una de las

siguientes categorias:

1, - Escalares, como la temperatura { T ).
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2. - Vectores, como la velocidad ( v ).
3. - Tensores de segundo orden, como el tensor de esfuerzos cortantes (‘6- ).

En realidad, los escalares pueden considerarse como tensores de orden
cero, y los vectores como tensores de primer orden.

La multiplicacidn de vectores y tensores puede ser de diversos tipos, u-
tilizAndose distintos tipos de signos de multiplicacion para representar kstas
operaciones: el punto simple « , el doble punto :, y la cruz b aspa X. Los
paréntesis que encierran kstas operaciones especiales indican el tipo de mag
nitud que se produce mediante la operacibn :

( ) = escalar

[_ ]: vector
{ } = tensor

El tipo de parkntesis no tiene un significado especial si la operacibn que
comprende es una adicibn 6 una substraccibn.
Los signos de multiplicacidn pueden interpretarse en &sta forma (11):

signo de multiplicacibn orden del resultado

ninguno )
X 2 -1
Z -2
: | Z -4

El tratamient o que sigue estd restringido al sistema coordenado rectan-

gular, en el cuil, la posicion de un punto en el espacio esta especificado por
tres nimeros x], X, X3 (6 x, y, z). La aplicacibn a otros sistemas coorde-

nados no es diffcil si se conocen las relaciones entre &stos y el rectangular,
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Por ejemplo, la relacibn entre el sistema coordenado rectangular y el siste-

ma coordenado cilindrico (r, ©, z) es:
xl=x=rcosQ ; x2=y=rsen9 PoXg = oz o=z
Relaciones a partir de las cuales pueden obtenerse las operaciones desea
das hacikndolas de 1la manera indicada en el sistema coordenado rectangular.
Una linea que une el origen del sistema coordenado con cualquier puntoen
el espacio representa un vector A, cuya direccion es aquella de la llnea y cu
ya magnitud es proporcional a la longitud de la linea. Los componentes de A

en los ejes coordenados se designan por Al’ Ay, A3 y se muestran en la fig.

A.l. 1.

Los segmentos de linea que empiezan en el origen y estan dirigidos a lo

largo de 1los ejes coordenados teniendo longitud unitaria, se llaman vectores

unitarios, designados por 5‘1, SZ’ 53 ;a partir de ellos se genera el espa
cio del sistema coordenado.
Utilizando &stos vectores unitarios, cualquier vector puede ser expresa-

do como una combinacibn lineal (31) de sus componentes:

A=a, 8 +a,8,+a, S3=ZiAi§1
A.l.1

El producto escalar de dos vectores cualesquiera A y B es un escalar y se
designa por ( A+B ) ; esth definido por:
(a-B) = |&A Bl coso A 1.2

dondelz\\ y \]—3\ son las magnitudes de 1_'-\: y E; la magnitud de un vector A esth

dado por:

V1= (] a2 )2
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Como los vectores unitarios forman la base del sistema coordenado rec-
tangular y ésta base es ortonormal, el producto escalar de el.los puede expre
sarse como:

(& -8 = & =[0 "
(1 siisj
donde g'ij es la delta de .Kronecker.

Por lo tanto, el producto escalar de dos vectores puede ser escrito como:

(A-B) = 21 Ai Bi A. 1.4

E1l producto vectorial de dos vectores A y B es un vector perpendicular al
plano de a '4 -é, y dirigido de tal forma que 7&, }3, C forman un sistema de ma -
no derecha. Su magnitud es igual al drca del paralelogramo que tiene comeo
lados a A y B.

El producto vectorial de dos vectores unitarios es siempre el tercer vec-
tor unitario; por lo tanto, en forma compacta, los nueve productos vectoria-
les que involucran vectores unitarios pueden ser escritos como:

L& x §7 - 2 e 5 ALS
donde €ijk es el simbolo de permutacibn y se define asfi:
1 si ijk=123, 231, 312
€ijk =] 0 si dos Indices son iguales A.l.6
-1 si ijk =321, 132, 213

Por lo tanto, el producto vectorial de dos vectores ;\ y B esta dado por la
ecuacion: : _
[_R xTa]: Zi Zj, Ek Ai Bj Gijk Sk A.1.7
y también por el determinante:

31 82 §3
A X '1'3]: Ay A2 A
i By B B,

e b £

2
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Las operaciones con vectores pueden resumirse de la siguiente forma:
1. ~ Adicion y substraccibon de vectores
A+ B =Zi 51(Ai+Bi) A.1.9
2. - Multiplicacibn de un vector por un escalar s
s {ZL & as i - }_i 5 {sai] A.1.10
3. - Producto escalar
4. - Producto vectorial
5. - Productos vectoriales mlltiples
Pueden obtenerse a partir de las expresiones analfticas de los productos
escalar y vectorial. Por ejemplo, el triple producto escalar ( A'{B X C])

puede expresarse asi:
(a:Bxc]) = 2iAi[BXE]i = Zi Zj Zk €ijk Ai Bj Ck

y después mediante las ecuaciones A.1.7 y A. 1.8 transformarse en:

A A, A
S 1 A2 A3
(arlBx<c]y= |B, B, B

C, C; G,

6. - Operaciones diferenciales con vectores

a) Gradiente de un campo escalar

s 61 (as/_9x1)+§2(0 /ax2)+g3(as/ax3
Zi 0 (9s/Dx,) A.1.11

b) Divergencia de un campo vectorial

(V';)Z(i & \7_8 Vlg\)
=12 G Sl\_a_v [2 > v -] 2w

%
A.l.12
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c) Rotacional de un campo vectorial

51 = T 9
[VM]{Q; 53&1 &2 Slwﬂ ZiLs x 8] 2 o7, Vi
8\ 37, 33
- 0/3)(, al‘{)xz 8/3)(,
NN A.1.13

d) Laplaciano de un campo escalar

(V- 7s) = ((Z‘SL:—)* H§ 5i %jl)

9y 5.2 95 S5 2%
-2,_2_\ L_\ayn 3"3 - 2" ,ax(' A.1.14

e) Laplaciano de un campo vectorial
viy = Ve, FYIRT {
5 g2 .1
::'_5‘V\J‘ +51V \Jz‘\' gjv JJ A, 1.15
Para coordenadas curvilineas &sta ecuacidn no se cumple y es prefe=-
rible tomar para el Laplaciano el siguiente valor:
2~ -\ . -
Vq:.V(V-‘J\ [ny_vxq]] A.1.16
con lo que se reduce a operaciones de gradiente, divergencia y rotacig
nal.
) Derivada substancial de un campo escalar
Ds _ 0 =
Yo o Y5 4 (V- Vs)
Pt 2t 9 :
- _5; + 7_ \h AL 1,17

g) Derivada substanc1a1 de un campo vectorial

DV _ 9V , (5.¥)F
Dt Ot

EL%L&%*—kVoVX\}La A.l1.18
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Como la ecuacibn A. 1.18 no es aplicable a coordenadas curvilineas,

es preferible definir la operacibn (-\—l . V)Q de &sta forma:

NeV)y = L Z(v.3) =17 3 A.1.19
( )N > (V3 =13 xL vx3]]
con lo que se reduce a operaciones de gradiente y rotacional.

h) Diferenciacibn de productos

Mediante las definiciones de las operaciones anteriores, se pueden

comprobar las siguientes relaciones:
Ves= ¢ Vs ¥ 5 Ve
’_-”_7-'52') = (Vs +3) + s (V.7)
T aw]) = (@ UxV)) - LY LT @d)
L vxsv] =[vexy]+slv x V]

Un tensor de segundo orden tiene nueve componentes y Se representa usual

mente por una matriz. Si & es un tensor de segundo orden, entonces:

e\\ €.|z e|3
€2y

mil
I

(X% 3 e-;_}
€ €ixz €33

Si los componentes é;:‘ del tensor & obedecen la relacibn:

A.1.20

€1y = &)L

entonces € se dice que es un tensor simétrico; de otro modo, si:

€ = - €t

se dice que el tensor es antisimetrico.

Cualquier tensor de segundo orden ¢ se puede expresar como la suma
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de un tensor simétrico y otro antisimeétrico, sumando y restando las mitades

"

del tensor € y el tensor transpuesto €% :

I

Nl

2_:6+é*+2:—

A.l.21
2 2

donde —Q* , el transpuesto de 4 , Se obtiene intercambiando filas por colum

nas, 0 sea:

€4 €2y €3\

e* -l e ez €37
€\3 E23 €33

A.l.22

y se puede demostrar facilmente que (1/2) ( Z +z* ) es un tensor simétri-
co vy que (1/2) ( Z - 2.*) es un tensor antisimétrico.

Los elementos que poseen los mismos sublndices se denominan elementos
de la diagonal.

Cualesquiera funciones de los componentes de un tensor que sean indepen=
dientes del sistema de referencia escogido en el cudl se han dado las compo-~
nentes, se llaman invariantes de &se tensor; es decir, no cambian bajo una
rotacion de los ejes coordenados. Los invariantes del tensor =e designados

por Il’ I.Z’ 13 , estan definidos por las siguientes ecuaciones:

Il - €“ + eZZ A 63, A.1.23
- | €z2 €3 Gy €
[2 - + " \3 + €y €12
€2 €3, &n €33 &2\ €22 A.1.24

€En &z €3
I, = |62y € €15 A.1.25
€3v g3, €33

El producto diddico de dos vectores A y B es un tensor de segundo orden:
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Las operaciones con tensores puede resumirse asi

l. - Adicidn y substraccion de tensores y productos diddicos
a + :Z,Z&SJG;J-*'ZZ&&Z;J'
L [
22255 (G > 23))
Lt )

2. - Multiplicacibn de un tensor por un escalar

A.1.29
5% = S{Z_ZSLEJ- éq}
DI
= % g i & &s@i‘ji A.1.30
Lo mismo ocurre en el caso de productos diddicos
3. - Producto escalar de tensores
(Q_ z,)—([ZZKEG‘\J]{Zé&. .(Zu})
) %
=271 TET 4505 2
t 3 k2
:; §. Z ; SL{ 83[ G\J Ly_{
= Z Z 0ij @i A.1.31
vy
_ De igual forma:
(6:3®) =7 L zijvwi
L)
c z2) = 2; Git 5 ebe. A.1.32
4. - Producto tensorial de dos tensores

{s.c]-=
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Loy %

iy 6wt

I

L &b (v zg)
¢z T L A.1.33
5. - Producto vectorial de un tensor por un vector

(_i:ﬁl'—ii%% E;EJ?,;ji- i% ZSK \JJ]

= 5. i N

Z oL LZ Gy 33 A.1.34
L 3

6. - Operaciones diferenciales en las que intervienen tensores y diadas

o Lv-21=0{14% e%ﬂ'@%gig‘ i) ]

Oy
] :Z‘:gmiz %LLULS
b)(LIVV) = (L 25‘: Z\J'.{Z T du —{__‘\)LS)
£ - "‘_:Q DX
:.ZLJZ “’;(6'\63 '.Sl,_ SQ)Z\JQ——\JQ



v asi para ofros tipos de productos en los que el operador (,7 interviene,

Para un estudio completo y detallado del anklisis tensorial puede consul-

tarse las referencias 32 y 33.



fig. A.l.1
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APENDICE 2

DERIVACION DE LAS ECUACIONES BASICAS PARA

VISCOSIMETROS DE CILINDROS COAXIALES

Las suposiciones que han de hacerse para el desarrollo de &stas son:
1. - El liquido es incompresible.
2. = El movimiento del liquido es laminar.
3. - Las corrientes de flujo son circulos en el plano horizontal perpendicular

a su eje de rotacibn. 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
tiempo en 1a ecuacidon de continuidad y movimiento son cero.

. 5. - No existe movimiento relativo entre las superficies de los cilindros y el
flufdo que estd en contacto inmediato con ellos; b sea, no hay deslizamiento.
6. - El movimiento es bidimensional; b sea, no existen efectos finales entre
el rotor del equipo y el fondo del recipiente en que la solucibn se encuentra
contenida.

7. - El sistema es isotérmico.

Como es de suponerse, las coordenadas apropiadas al sistema son las
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coordenadas cillndricas,
De la ecuaci¢n de continuidad (capitulo 2, seccibn 2):
(Qp/d )+ (W (A prv)/ D)+ (1/0) (D gvg)/ o) =
A d(pv)/dz =o0
haciendo las suposiciones hechas anteriormente, tenemos que:
(f/r)(dve/dg):o vg = cte. A 2.1
De la ecuacibn de movimiento (capitulo 2, seccibn 2) y aplicando nueva =
mente las consideraciones establecidas, se tiene:
(1/r2) d(r2 Z,g)/ dr =0 ... 123 = C A2.2
donde C1 es una constante de integracidn que se evalla de la siguiente forma:
E1l torque producido al haber girado alghn cilindro a lo largo del radio serd

Torque = Area X radio X esfuerzo cortante

o sea,

M=2 nrhr & en r=r A.2.3
Despejando & de la ecuacibn A. 2.3 tenemos:
= M /(2w h) A.2.4
Substituyendo la ecuacibn A. 2.4 en la ecuacibn A. 2.2 se tiene:
C, = M/ 21h A.2.5
De la condicibn nmero 4 se deduce que el momento observado es cons -
tante. Los momentos en el fluldo a dos radios cualesquiera en el dnulo que
queda entre los cilindros (fig. A.2.1) deben ser iguales, por lo tanto:

M= Gb 211 R h = gc 2T Rc? n A.2.6

As{, de la ecuacibn A. 2.6 concluimos que:

( Tb/ &c) = ( Rc2/ RbY) = g2 A.2.7



329

Ahora, supondremos por simplicidad que el cilindro interno esté ;otando
con una velocidad angular —Clb . La veloci.dad lineal a un radio r a partirdel
eje es rw . La velocidad a una distancia dr de r estld dada por:

(r+dr){(w+dw) = rw + wdr + rdw + dr dw A.2.8

De la ecuaci.bn A.2.8 el termino dr dw se desprecia -por ser de segundo
orden.

El incremento de velocidad al pasar de r a r + dr es:

dv = wdr + r dw A.2.9
y el gradiente es:

(dv/dr) = w + (dw/dr) r A.2.10
donde w es la velocidad angular de todo el aparato, lo que implica que los
esfuerzos internos se derivan del segundo término ( r dw/dr ) (17). De la
ecuacion A. 2. 10 teniendo en cuenta lo anterior, de la ecuacibn A. 2..4 y sa=
biendo que:

~{(dv/dr) = (&) A.2.11
tenemos que:
-r(dw/dr) = £(&) = f( M/ 2%z’h ) A.2.12

Si derivamos la ecuacibn A. 2.4 sabiendo ademis que el momento es cons~
tante:

rz(d5 /dr) + 2r & =0 bsea, (dr/r)=-(d%/2&)
A.2.13

Y por lo tanto:
dw = (1/2) (&) (dz /g ) A.2.14

Integrando la ecuacibn A. 2,14 se obtiene:
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a be
S o= = (1/2) (Z)(a3/3)
0 [A3
A.2.15

La ecuacibn A.2.15 es la ecuacibn general para viscesimetros de cilin -
dros coaxiales.

Resolviendo la ecuacidn A.2.15 para el caso de tener el rotor del viscosi{
metro sumergido en una frontera infinita de fluido ( modelo Brookfield Syn -
chro-lectric) se tiene:

El valor de Gc es igual a cero y la ecuacibn A.2.15 se transfama en:
0
0= (1/2) S (%) (d& /&) A.2.16
(A%
Diferenciando la ecuacibn A.2.16 con respectoa (b tenemos:
f(BGb) = -2(dfr/din &b ) A.2.17
que es el valor requerido de la rapidez de corte necesario para poder, junto
con el valor del esfuerzo cortante ( &Gb), hacer la curva de flujo del material.

La Gnica observacibn importante es que la ecuacidn A. 2,17 no es valida
cuando existe un valor critico del esfuerzo cortante.

Si resolvemos la ecuacibn A.2.15 para el caso de viscosimetros en que
existe un cilindro que gira y otro que esta fijo, y para los cuales la diferen-
cia de radios es pequefia (modelo Fann V-G Meter) se tiene que:

La ecuacibn A. 2.15 se puede diferenciar con respecto a &b para dar:
(ddL/d%b) = (1/2) 1/ &b) ( f(B&b) — f( &c) ) A.2.18

La ecua.cibn'A. 2.18 presenta serias dificultades en cu&nto se quiere des-

pejar un valor de la rapidez de corte y para que é&ste, junto con el valor del

esfuerzo cortante correspondiente, se puede usar para hacer la curva de flujo.

Por &ste motivo y mediante una serie de manipulaciones matematicas comple



331

jas que no tiene ninglin objeto presentar aqui (consliltese la referencia 17), la
ecuacibn A, 2. 18 se convirtid a:
f(&Gb) =(LL/ng ) \—_ 1l + ng (dlna./din Zb) +
(inle /30)(d2a /d(in Bb)% )i '
(n*e /45_{)_)(d4_a_/d(1n3b)4)+...] A.2.19
La ecuacibn A.2.19 es precisamente la usada en el capitulo 3, seccibn 3.
Para ejemplificar el uso de la ecuacibn A.2.15 la aplicaremos a dos mo=-
delos especificos:
a) Ley de la potencia.
b) Modelo de Eyring.
a) Ley de la potencia
La ecuacibn que representa a éste modelo es:
&= K\-(dv/dr)\n A.2.20
Haciendo un balance de fuerzas se tiene que:
M= G2Wr2 h = K \-(dv/dr)\“ 2ol h A2.21
Rearreglando la ecuacidn A. 2. 2] obtenemos:
‘-dw\n=(M/2ﬂKh)(drn/rm'z) A.2.22
-es decir:
—dw:(M/ZlTKh)l/n ( dr / (n+2)/n )y A.2.23
Aplicando la ecuacion A.2.15 e integrando la ecuacidn A, 2,23 para w=0 a
w=z{L vy de r=Rc a r=Rb, obtenemos:
0 = (n/2) (M/2mKR)/0 [(I/Rb)z/n - (l/Rc)Z/n] A.2.24
pero como Z—,vb =M/20 sz h, entonces la ecuacidn A. 2.24 se transfor

ma en:
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_n_:(n/z)(z,b/x)l/“(_l —(Rb/Rc]Z/n] A.2.25

Tomando logaritmos en la ecuacibn A. 2. 25 se tiene:

In £ = (1/n) In Gb + lnEn/Z) ( 1/1<)1/“(1 — Rb/Rc)Z/n ):l
) A, 2.26

Si graficamos In fL contra In &b , de la ecuacibn A. 2.26 se calcula n,
que es el inverso de la pendiente de &sta 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 ex
perimentacibn, entonces se puede hacer la curva de flujo mediante la ecuacidn
A. 2. 20.

b) Modelo de Eyring

Se representa por la siguiente ecuaciodn:

G = (1//¢A-) arcsenh{-(l/g)r(dw/dr)—J AL 2.27

Rearreglando la ecuacibn A. 2. 27 obtenemaos:

-dw=§(senh/«g)(dr/r) A.2.28

Integrando la ecuacibn A.2.28 entre w=0 y w=.2, y r=Rba r=Rc, y como

2

ademis G=M/2 I ©° h , entonces se tiene que:

L = (5/2) i‘.(c/RbZ)Zn-}‘l _ (C/RCZ)Zn-H /(2n+l)(2n+l)‘\.]
n=0 - . . .

A.2.29
donde c=M/u/2nh

Expandiendo la ecuacibn A. 2. 29 tenemos:

o= 3 /2)[ cb + (1/3-3V)(cb)® + (1/5- 5!)(cb)5+...]

A.2.30
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donde b={(1/Rb%)—=(1/Rc?).

Los tkrminos que contienen el producto ¢ b en la ecuacidn A. 2. 30 son peque
nos debido a los valores de My de b, y elevados a potencias grandes son alin
mas pequefios, de tal forma que consideraremos como una buena aproxima -
cibn tomando hasta el valor del tercer término de la expansibn de la serie,
mismo que aparece en dicha ecuacibn.

Por lo tanto, tendremos que evaluar las constantes del modelo de Eyring

quesong y//‘.

Si tomamos logaritmos en la ecuacidbn A. 2. 30 obtenemos:
In {) = 1r{cb+ (cb)3/3- 3V + (cb)>/5- 5,!] + m(§/2) A.2.31
Graficando In -.ﬂ_- contra lnf\:cb + (cb)3/3 -3+ -(cb) 5_/5f5!]dar5. ‘una
linea recta de pendiente 1; tomando ei valor de la o.rdenada en el orfgen ob-
tendremos el valor de S y luege calcularemos el valor de la otra constante
/0\ partiendo de la ecuacibn A. 2. 30, aplicando un métod numérico para la
solucibn de raices de ecuaciones, que pudiera ser el método de Newton Raph
son (28).
Una vez obtenidas las constantes g y/A la substitucibn de &stas en la
“ecuacibn A. 2,27 permitirs el cilculo de la curva de flujo del material.
/
Como podra observarse con éstos dos ejemplos, 2 medida que el modelo
se veelve m&s complicado, la solucibn anaiitica del mismo se vuelve més

dificil y tiende a hacerse siempre aproximada.
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APENDICH 3

DERIVACION DE LA ECUACION DE LA CAIDA DE PRESION
DE UN FLUIDO NEWTONIANO PARA LA ZONA TURBULEN
TA APLICANDO EL ANAI.;ISIS DIMENSIONAL POR EL ME

TODO DE RAYLEIGH

Una vez fijadas las variables de disefio, el mktodo de Rayleigh (14) esta-

blece que:
AP K ¢v¥ fb/o\C L4 pe g f A.3.1
Por lo tanto, hay que especificar las dimensiones de las diferentes varia=-
bles:
variables dimensiones
AP F L2
vy Lt-]
f m L-3
P m L 71
L L
D L
ge m L F-l ¢-2

De tal forma que la ecuacidn A. 3.1 se transforma en:
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FL? &« (Lt ) (mL™)® (mL-1¢71)(L)d(L)® (mLF-1-2)f
A.3.2
Y estableciendo la relacibn entre las dimensiones fundamentales y los
exponentes considerados tenemos que:
Fuerza : 1=-1
Longitud : ~2= a2 =3 b =-c +_’d‘+ e +7f

Masa : 0O=b+c+f

Tiempo: 0= -a-c=-2f

Resolviendo para los exponentes el sistema de ecuaciones planteado en la

ecuacibn A. 3.3, se tiene que:

f=-1

0=b+c-1 ; b=1-c¢
Dz=-a~c4+ 2 ,;, =3 = c¢c=-2; a=z 2=~c¢
-&:2-c-3(1-c)-c+d+e-1
-2:2-c-3+3c-c+d~;»e-l

-=2=-24+4341 = c+d+e

-c ; e==c=-=d

o7
-
o
H

Quedando las siguientes ecuaciones:

f==1 A.3.4
b=1-c¢ A.3.5
a=2-=-c¢ A.3.6
d+e =-c¢ A.3.7
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Como se tienen cuatro ecuaciones ( A.3.5, A.3.6, A.3.7 y A.3.8) y cinco

incbgnitas (a, b, c, d, e) necesito suponer una de ellas para poder resolver

el sistema, guedando la solucibn en funcion de una de ellas.

Sid=1, entonces e = ~-c =1, con lo que la ecuacibn A. 3.1 se transfor-

ma en:

AP o(<v>2—c /I-C/c 1, p-¢-l gc-l A.3.9

Reagrupando:

(AP/ L)Y (KW /&vF) (f/ f€) m(1/ D) (1/ g D)
(AP/ LYR(L? P/ g D) (M/Lvy pD)S

(AP/ LYK (L p/ g, D) (1/Re)C

Por lo tanto:

(AP/L)(geD /(v)z_f’)= @ ( Re) A.3.10

que es la ecuacibn usada en el capitulo 4, seccibn 3.
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APENDICE 4

PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA LA CUANTIFICACION DE

LOS MODELOS

Se hicieron dos programas:
a) Programa no. 1

La Gnica finalidad de &ste programa fuée el calcular los valores de la ve-
locidad angular (radianes por segundo) y el logaritmo del esfuerzo cortante
(ln &), a partir de cuya grifica se pueden obtener los valores de la rapi-
dez de corte.

El programa aunque es simple, proporciona los valores con mucha mas
precisibn que 8i se obtuvieran manualmente, cuya consecuencia directa es
una determinacidon mas 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 célculo, estd basica
mente dividido en dos etapas: la primera , que le permite calcular los para~
metros de los modelos escogidos, mediante las siguientes subroutines:
LEAST . - calcula los parAmetros 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 tercer grado, que son los parimetros para dichos modelos.

Estas dos subroutines utilizan el método de minimos cuadrados para ela-
borar las regresiones.

Es obvio, que &stos parlAmetros se obtienen a partir de los datos de la
curva de flujo de esfuerzo cortante contra rapidez de corte, obtenida con a-
yuda del programa no. 1.

La segunda etapa, permite la obtencidn de las cafdas de presibn, nimero
de Reynolds y del factor de friccibn, que cada modelo propone, una vez que
se han obtenido los parametros de éstos, mediante la aplicacibn de las siguien
tes subroutines:

DPPL . - para el modelo de la Ley de la Potencia.
DPRP2 . - para la funcibn polinomial de segundo grado.
DPRP3 . - para la funcion polinomial de tercer grado.

Y como los datos fueron comparados contra el flujo de agua bajo las ;nis—
ma s condicioﬁes, se elabord otra subroutine que proporcionara el equivalen-
te newtoniano, dada por:

NEW . - para el flujo de agua, a las mismas condiciones experimentales que
‘nuestros fluidos de interés.

Y por Gltimo, una subroutine que permite graficar tanto las curvas de
flujo de cada soluci’on,v como los diferentes perfiles de velocidad; aunque
dichas graficas no son muy precisas, dan una idea bastante aproximada de
lo que estd sucediendo. Esta subroutine se 1llama PLOT.

El programa no. 2 se adjunta tal como se corrid originalmente.
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LE  S=a|r.yyT=2FANnER

Cs60raseg "QQGQAMA NOao { sevspaesna

CoN LIS naTIyg J3TENINOS LE yil ”LQLJSIh TRO J2UJKFIZLD DL VISCISIDADES
AP ARENTFS CaNT2A VELNCINADES & ls !L\Rrs; ESTL rigdlina Canvcuba LGOS Vae
LORES NF vwFLar 1 AD AygulaB Y 1 33a0lT 43 aTURA 0EL CSFUERZI CaRTALTE

Fi
¢
¢
¢
£
c
¢
¢
]
¢
c

QUE SE NECESTTAN PaRA NRTEMER Luys VALGRES DE LA RA<IDEZ 9f CORTCs SC=

QUN EL ‘pRACENTMTENTO ESTAGLECING Fi EL CAPITULD 3 2,84 CLAJURAR Lo
CURVA OF pL-1ins

CDTHFMSTAN DUEGAC1S),dISLIC15),TA (1S sLITAdC15),4(15)
REA] | MTau

REAN(Sa 1) MNa
D 1nn T=1evpng
_RE&N(®s 7Y MoPapsnpE,F

READCS» 1Y M
READ(5+2) (MEGACIP)»IP=a1,N)
REANCss2Y CHYSeACTL ) L=t, 1)

HREITF(Ar8) 23B,C.NsFsF

WRITF¢As13)

00101 <=zt
 HRETECA»4Y MEQACKI,VISCIC(K)
101 Conrimig

Do 102 J=10n
WCayznuegal dwnat0ay
TAUCJYE? ,N%20,0004872+VISCOCUIn(J) /32,17

 LNTauc D= 8L0G (TAJ(J))
1102 Cowriwnug
WRITF(6,¢n)

HRITE(655)
0D 103 r=ts
HRITF(S,4) “CIyeTaUCIdoLiTAYLD)

103 Canrtrue

60000800060 FNIMOTS 6gueyannns

oo o

.4 FORMAT(TY)
2 Foam&vftqriﬂ.z)

31FU§"AT(9XA VELACTOAD AHGULAR (BP4)'» 10X "VISCUSIDAD . APAKEwTE cpi!
4 FORMAT(IY,2(F15e8,521%)) ' ' '

slfonuarclu 2OXs VOMEGA (RAD/SEG) ' »2)s "TAU (LBF/FT#aZ)Y,6Xs Lt C(TAYY
¥ /)

6 FORMAT(2%,3CtPF15,6,2X))

7 FORMATCAp%) _ . .
8 FURUAT(1u1A°Xp'SnLuCILh OE 'sanst AL-'> Abass 2Y5'T = 'a624Xs'AGI
LTACIDON ', nkhed X, 'FECHL "» DAL /)

10 FORupy (/)
100 Conrrnir
CALL _rmXTTY

Eyn
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. SEFNUNEW, UNITSKEADER . - —
PROGRAMA MO, 2 440
DIMENSION TAU(15),DVR(19),P1{15), 92(15)193(15) PﬂllS)'QL15) D(3)

DIMENSION CTE(6)/RM(15),PEX(1S)
COMMON /BL/sUsB2/LL

l

|

Rear L

DATUS,,.

DATA L,RRU,LD(1),I81,3)/19,0,62,33 ,0,37225,0,115,0,068066/
READ(5,1)NODA

DO ¢ MMz1l,NODA

READ(S5,3)
READ(5,1)

ApByL,E,F,6
N

READ(S,5)
READ(5,5)
READ(S5,6)

(DVR(IP), IP=1,N)
(TAUCIL) » IL®1,N)
(RMUIK), IK33,LL)

c
C see
c

IMPRESION

HRITE (8,8)

DEL ENCABEZADO Y DE LOS DATOS

13- V13-4 2 0]

pUv I81,N
DVR{T) & DVR(I) » 2,0
ARTTE({®,10) DVR(I),TAU(I)

Y TONTINGE
WRETE voy 11
B9 12 Isf,LL

RRITE(®, 137 W(l]J
CONTINUE
WRITE(6,33)

12

MODELO NEWTONIANG (AGUA)

CALL NEW(FUJ
WRITE (G, 33)

. 1 o
; a-in-if' nL- .J I ¢J fJ o
B0 i cinan sonocmbolonoleaolonalananonn®

L

CALL LEAST(N,TAU,DV¥R, XN, XK)

WRITE(6,33)

T oo, REGRESTON PULINUMIAL - - '7
c

MGG=2

CEST(TAU, DVR, N, MGG, TTE) T S
IF (MGG=2) 1v0,19,100
19 CALL DPRPE(CTEIFZJ

100 CaLL u?RPs(Fs,Cre,Psx
20 IF(MGG 3):1;22;d2

\
ondooamorto acdonndad




21 MLGSMLL+L 342
GO TO 23
22 wR]TE(H,33)

C or»e IMPRESION DE TOUAS LAS CAIDWS Db rRESICH ..,

WRITE(6,32)
DO 299 K31,LL
PEX(K) = WM(K) % ( 545,33 = 62,503 ) « 0,003201 S
299 CONTINUE
DO 16 J=3i,LL
P1(J)EPY(J)"0,0004882
Pe(Jd)sP2(J)*0,000uB82
P3LJYRP3(J)0,000u882
Pald)aPy(J)»0,0004882
PEXTIISPEX(JY#0, 0004882
16 CONTINUE
D0 17 Ksj,LL -
WRITE(6,18) G(K), P4(K), PI{K), P2(K)}, P3(K)
17 CONTINUE
DO 300 Js1,LL o o
WRITE(6,301) PEX(J)
300 CONTINUE
c
'~§"" FORMATS

" f FORMAT(I3)
3. FORMAT(8AR)
S FORMAT(BF10,6)
6 FORMAY(8F10,4)
7 FURHET(IR:.EX TSOLUCIUN DE 7,46,7 AL 7,86,/,2%,%T3 7,ab,4%,24G174AC
TI0ON 2,86,4X, 7 PECHA 2y 2A6,//)
B FoleT(?X TRAPIDEZ DE CORTE 7,4%X,{ESFUENZ0 CORTANTE?Z,/)

14 * Oy
11 PORMAT (14X, ? GASTO VOLUMETRICO 7,/)
13 PORMAT(16X,1PELS,B8)

: SECE
32 FoRhAT(le.iX;? GASTO Q ?2,3%,7P=NERWTONTAND (AGUA)Z,59%,7P=LEY DE LA
"1 POTENCIA?,5X,7P=POLINOMIAL GRADO 2¢,5%,?P=POLINOMIAL GRAUO 37,/)

1ﬂ--ﬂﬂ:ﬂw---ttatttttnttiwi-w:.an-.---n-.-:a..-?,//)
304 PORMAT( 10X, 1PE15,8)
2 CUONTINUE
CALL EXIT
END

T XY FURMAT (77 1 TR A A R A R AR AN AN A A RN A RN AN R A A AR RN AN WA R A RN AN AR R AN AN RN R RN

lcopooolcon

faNaNal

i
| i
ocoooeoolaan

I’Jﬁﬁﬁﬁf‘ﬁ

dnndr‘ﬁr{nnnnnnnnr\:nn

FORMAT
FORMAY
St

¥ o



BLULR QaTa 343 c
ComMuiy /bl /u/vé/il . - B L
TTDIAENRSTON «(15) C
PATA (QLI),I®1,19)/0,u01839,0,002559,0,003834,0,006457,0,006282,0,0 c
_107475,0,008927,0,009684,0,012047,0,0145¢,0,01853,0,02313,0,052806, _C
20.,00576,0,08953/ ¢
DAYA LL/1S/ 4
L _ ; = =— c
— ] _ _ _
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SUBKOUTINE LEAS [ (hike, Yo, XR, BETAralF &) 344
DIMENSTIUN YRC30),XxR(30),YC(30),816(30),
18A(b0), EMAX(30)

DATA T8T/4,.303/
D0 106 J=1,NN
XR{J)3ALOG(XRIYD)

_YR(JIEALOG(YR(J))
106 CONTINUE
MMNSNN

XNZFLOAT (MMN)
Pi®0,0
P230,0

EMINCBUD, ERROR(30),

P3a0,0
Pum0,0
P830,0

P980,0
DO 1 JIsi,NN
PLEPI+(XR(I)nYR(I))

Faspaexr (1)
P3sP3+YRII)
PasPa*(XR(I)*w2)
7 7 T CONYINUE
k PSsP2uwg
PEBA3 /XN

. BETAR

PTsP2/XN
i T DO T TIS1,NN
I FU‘ﬁe'(TYR(II-P7)--2)

2 CONTINY

ok

(Pim(PRRP3/XNT)/(Pd=(P5/XN))

ALFARF®

= (BETARFT)

0 ~ RHOSBETA#SQRY(FE/F9)

llﬂ(!

BIGEIZRUL, 07 (XN=2,0) )4 (PI={BETA#PY))
'!‘lx!‘ E‘lS!GESZJ

JB§ 5NN
YRSURT (SIGE12%((1,0/XN) # ((XRLI)=PT)**2/P8)))

YCUIT
EMAXT

HIIFAv(BETA-XRﬂl))
DEvcy+(rsTwsic())

EMINTI)AVE (1178 T#816(1))

ERRUR

‘!rl-

Juesa,

(IYSYRUIDD»YCT{T) T

CONTIRUE

0

— 00 20
-

Jal, NN -

SUESSUE+TERROR(U)an2¥
0 CONTINUE -

> DIFE®
D0 4

ALF AR
" ARITE

0,0

1PENNey

81, 1P

- LEY-# E

“§ CONTINUE
DIDTFE/IUE "~

EXP(ALFA)
(6,5)

WRITE
TWR

(6,6) ALFABETA T N T

TTET6, T

WRITE

ARITE

T bU & lspnn

AG, T XRUVLT, YRATY, YLUT T

8 CONTINUE

(6,10) RHU




CRITEAB,11) 345
U ie I=s1,un
rvr1Ttlo,13) EFAX(I), b li(])
12 CONTIwUE
wRITE{0,25)
O 138 K3p,n
kI TE(D, 139) R ERRUK(R)
158 COnTInugk
_ wRITELE, 14) HnQua
0015 I=1,hu
AAaCL)sXR(1)
AA(NNTI)SYR(])
T RA(SANFeTIEYC (DD
15 COMTINUE
CALL PLOT(RAA, My 3,0,1)

i DO Io J&1,Niw

xR(J):LxP(XN(J)J
VN(J)=LXPLVMJ))

16 CONTINUE

C
c
c

wee FORMATE

S PORMAT(10X,¢®eETODU DE MINIMOS CUADRADUS PARA REGRESION LINEAL LOGA

oo

|

|

|

|

|

|
coolocon

L
i

TRITHMICAT, 7, 11X, LA ECOALTON ES YCSALFAYBETAWXRY,//)
FORMAT(10A, FALFAS? 82V, ,8,10K,20ETASY,E2048,///)
FORMAT(EOA.YKREAL?;17A-:VREAL?129l,?VCALcyLADA?,/)

&
7
9 FORMATU13X,3(E2V,8,1X))
10

FORMAT(//,20%, 7COEF ICIENTE DE CORRELACIONS?2,F10,8,//)

11 FORMAT-(//,20X, REMAX?, 20X, 7EMINT, /)

T3 FORMAT (14X, 2(E20,8,4%))

14 FORMAT (//,10%, 7COEFICIENTE DE CURKELACION PARA LA PRUEBA DE DURBI

IN Y nAYSON RAGOWE?,710,8)

25 FORMEY77)
139 FORMAT (10X, 2ERROR(?,13,2)57,1PE20.8,/)
RETUKN
ERND
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SUBRUUTINE DPPL (1w, r)
i DIMENSION P(30),6{15)40030), vr(80),FF(32),RECSD) ) vEAX(30), 48060,
| 1vZ(11),RC11)
| ’ Comitan_/B81/u/d2/lL
REAL Loty
; DATA LyRAU,(LIL),I21,8)719.0 ke85 »0,77285,0.115,0,06b00/
WRITE(O ) 1IL,RHG, N, %
, DO 2 MEL,3
WRITE(6,3) U(M)
Z18 1,0 / (N = 2.0 )
[ z2s ((D(M)/z TIxwd) * RnO / LGB, ux K)
3= U N/ (3 Gr b+ 1,0 J) e .
243 (3, 0% « 1,0) k% 2/ %
| 258 (N+2 0) / (N+1,0)
Zos ( 1,0 / (N+a.o) ) ax IS5
I 175 24 * 15
GAMMAZ ( Z2 » 47 = L3 ) =x ()
GMAXE GAMMA % 3_1a159 & ((UL)/d,u)nrd)
WRITE(6,100) UMaXx
D0 4 Is1,LL
TiEE, 0L K/ (D(M)/2,0)
T3 (3, 0%N+1,0) /N0 _
T3=d () /703, 14159 ((0(4)/2,0)2%3))
TU3(T2ATS)InnN
P(I1)3T1*T4
YSa{D(MI /72,00 ™n/(3,0%u*1,0)
TES(RL)/TL) *#2(],0/N)
VP(])®T5eTe
TTR({TawxN)w (2, 0%n(nel,07)
TEEK/ (RHON (VP (1) aw(2,0-n) )™ (L (m)wwi))
FF(I)aT7s18
Yoo {2, 0ww (3, 0N JaRHUATD (M) wwiv)
T103(d,0%G(L)/ (5, 101590 (D(MIn%2)))Iwn(2,0mN)
TI1E(T2nai) *K
. Ll : _ - . . .
T122(DIM)/2,0) %N/ (Iv+1,0)
L yMAXK(I)=T12%T8

(N#1, 007N
WRITE(S,5) W([),PLL),RECI),FFC1D,VPLD)
RDARO (0
0U & J=17 1T - -
VZ{J)2A1(VMAX(I),RDA,TL{3,vP(1))
| WRITE(&,7) RDA,vZ(J)
[ T RUJTERDA 2 S

RQa3RDA+0, 1

6 CONTINUE
00 8 IS, 1T e
AACILIEBVZ(IL)

. AACIL+11)3REIL)

| .

| CALL PLOT(AA,11,2,0,1)

' 4 CONTINUE

b ~— &€ CUNTINUE

ARITE(6,9)

‘ c

T U sse FORMATS -
c

L 1 FORMAT(//,5%, 2xnanw NODELO POAER LA w2, /,2X, tLZ2,F10,6,2%, tRH

r
r
13

Ee Yol oo Nl ol e RN ol el s ol ol aRaRaR e ol sl aRa N ol ol ol ol ol ol ol el el iU N i



1057, Fl0,0,8K, 7" 22,1re159,8,25,2K32,1rEl%,.8)
> PURAAT(//,20 4 (v=2,iPELD.D, /)

Tl irELS e 2R, vz, 1Pe 19,68, /)

T FORSAT(/,2A2 8RS8,k 10,002%, 2v/yP32,F10,0)

Q FURMAT(//7,24%, 2F ]t Ub PUAEH LAaT)

TUHU0 FuRa TU2K, fuaSIe Tax]nG PeRmMITIUC PARR ESTOS vALURES DE D,N,K,

1SkGUY aYde ¥ gurt3ua7e 1PL1S,8,7)
RETuU~
[ ]

FurlTIuw Alu3lece,d3,084)
B1Z01x (1, u=(32%2B5)) /0

KETur™N
(Y]

347

5 UK aaId 2A ILEY, IR ]5,8,2X, tFEt, FE15,8,2%,CRES!, 1PELID, 8, 2%, 2FF3

falaksksllakakalskaka

FORMAT S
__ SEGM
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SUBKOUTINE MULEST (Ar, T8, N, <6, C)

DIMENSION XRUSUJ,YR(30),Ax(11,11),B(11),CL11),P(20),YC120),4h(60)

279 NUMBERINN

WRITE (6,559)

wRITE(b,281) Mu
MX23Mi a2
DO 200 I=i,™x2

P(1150,0
DO 200 JE1,NUMBER
PCIIEP(I)#XR(J)n]

200 CUNTINUE ' C o

NGzMG+]
b0 201 I=1,NG

00 201 J31,nG
KE]eJ=g
1F(K) 209,209,208

208 ax(I,J)=sP(K)

66 T07201

209 Ax(1,1)3NUMBER

203 CONTINUVE

B(1)%0,0
DO 221 J®1,NUMBER

[

nl
-—

B(1)Z8 () #YR(J)
CONTINUE
DO 222 1=2,NG

B{I)%0.0
DO 222 Js|,NUMBER
B(I)‘B(I)OVR(JJ}XR(J)"(I-])

222 CONTINUE

NM]EBNG=]
DO 230 K&1,NM]

KPixR+]
LEK
DO 240 I=KP},NG

TFUABSUAXTT, K)T=RBSTAXIL,/RTI) £40,240,24]

g1 L=1
240 CONTINUE

IF{C=KJ 250,250,295 e o

245 DO 214 J3K,NG

TEMPRAX (K,J)

AX(R, JT=ACL,J7T "'

214 AX(L,J)=TEMP

TEMPEB(K)

BILIBTEMP

250 DO 230 I=KP1,NG

FACTUREAXUT, KJ7AXTR, KT - - -
AX(1,K}=0,0
D0 231 J3IKPL,NG

@31 AXTT, JISAX (1, JISFALTOR®AX(K,J)

B(IJ=d(I)=FaCTYR»B(K)

230 CONTINUE

TFUARXTRG, NGT ) 553,555,554

554 C(NGIZBINGI/ZAXING,NG)

Isn4)

- dIT TPTEIRT

SUMz0,0
DO 270 J=IP1,nG

FuR@at

[akakalaR ol ol ol ol R o e N e e R o N o N N o R ol e N N ek akaiakakaiakakalalakakaakaRaal ot aR aR ok o R s Ra Ko N a R a N all u i e 74



Sut S3UM*AX(L,d)*C(J)
2In CenTInNGE 349
_CLI)=toti)=sLdsaxtls]1)
I=1=1
IFLL) 280,260,271
280 KP1TELL,131) Mo
VRITELH, 132
DO 290 ISL.NG
SRITELL,291) 1.0(1)
290 CUNTInUE
nRITE(b,132)
WRITE(6,1081) : - .
DU 272 I=1/,NUMBER
YCALC=C(])
CO 273 J=2,NG S o
YCALCSYCALC+C(vIn( 1)nx(J=1))
273 CONTINUE
y@{1)svycaLc
T wHITE(e,1080) I,YC(D)
272 CONTINUE
DO 1 I=),nNUmbBER
) T RA(IEXRIDD o
Ad(NUMBER+I)=SYK(])
AA(2*NUMBER*I)SYC(])
1 COnTINuE
CALL PLOT(RA,NUMBER,3,0,1)
GU TU 299
555 WRITE(&,556) AX(NG,NG),NG

(g aNalla Yol ellaNaNallaY o allaNaNallaN o ¥ o oW ol )

c
C sse FURMATS -
131 FORMAT(//,30%,7L0S COEFICIENTES DEL POLINOMIO DE GRADO?,I5,2X,730N
T
132 FORMAT (/) GoK, TR A a R A R AN AN A A RN N AN RN RN A AR AR R AN RN RANAANNRT , /) .
281 FORMAT(10xX,?METODU DE REGRESION MULTIPLE PARA HACER EL CURVE FITTI
ING & LOS DATUS EXPERIMENTALES?,/,104,2CUANDO EL GRADO DEL POLINOMI
T 20 EST,I4,2X,TSTENCO CATECUACTION "POCINOUMTAL DEL TIPOT, 7,205, 7Y4
J2axeC3axawee,  tCnuXwn(N=])?,/)
291 FORMAT(S50X,?C(7,13,2) = ?,1PE20,8)
556 FURMAT(Z0X, TAX(NG,NG) & 7, !FEEU’B 5X7 7 NGS7,14,7,20K, 7TCUN EITE VAL T

10R CInG) SERIA INFINITO?) [

559 FORMAT(////) ¢
TUBY FORMATL77, 30K, IYCU?, 13,77 =7, TFE20,8) — - ¢
1081 FGRMAT(//,20%,7LAS YCALCULAUAS PARA ESTE POLINOMIO SON?) [
299 RETUK®N ¢
END SRS — = T
FORMAT 8

FORMAT §
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SUBRLUTINE UPRF2(L,F)

_ PISS,14159

OIMENSICH CUB), P (30),008),wl15),vP(30),FFL3U),RELS0),viL1L),R(11D,
184(60)
_COMMOR /B1/u/B2/LL

REAL L

DATA L RRO, (DLL),151,5)/19.3, 02,88 ,0,17225,0,11540,06866/
DO 1 M=1,3

KRITE(8,2) L,RAG,D(¥)

00 3 Is1,LL _

A1=C(3)»((D(i4)/2, 00 rxn)x(r/s5,0)
a2=C(2)%((DIM) /e, 0)xxu)x(P1/G,0)
A3Z(LUI)*((U(M)/2,0)2*3)a(P1/5,G))=u(])

100 wRITE(6,4)

13 RETURN :
8 P(IJ=2,0%L*X1R
GO 10 102
13,1

12 Pil)®e,0vLxx2R

CALL ECUSEG(AL,a2,A8, k1R, xt[,x2R,x2[,P0]
IF(POY 100,8,101

G0 10 102

14 PUIJ=2,0*L*xIR T o
102 A4=C(1)#D{M) /6.0

ASC(2)*((D(M)/2,0) %) /4.0
_ OPELE VAT -
ATRP(I)/(2,0%L)
VP(I)3AUPASHAT AR (ATAR2)

FFUIY U wP (T T7 (2, 0WL 4RO~ (yP (I *#2T T
RET1)=16,0/FFCI)
AB3CT1)#(D(M)s2,0)

AV=E(C VIR (DM 72, 0T%%2)72,0T¥&T
A1OECL(3)w(LDIM)/2,0)%w3)/3,0)e(ATxn2)
WRITE(6,5) QQl}ﬁpj!l]RE(I)lFﬁgll!VPQE)

RDAEU 0 -
DO 15 J4I,11
VEABA() ,0=RDA)+AF(1,0=(ROA2w2))+AL02(1,0=(KDAR"3))

cconNnaooadCcoOCcOoOoOoONOCoONONCCcOCoCCoOOoOOC e CoOno o

‘
i

VZVJI=YV/VPA LI
WRITE(6,6) RDA,vZ(J)
R(JIBRDA

ROESRUEFU, T = -

1S CONTINUE

D0 16 IL=1,11

AACIL*11)3R(IL)

16 CONTINUE

CALL PLOT(AR, T1,2,0, 17 = © : -
3 CONTINUE
1 CONTINUE

WRITEVS, T7TT
WRITE(6,33)

T +s¢ FOR®ATS : ’ o )

c

2 FORMAT(//,SXs ¢#nxxx MODELDO OE REGRESIUN POLINGMIAL DE GRADU 2 ##axx

T*7,7,2X, U1, FI0,56,2X, 1<H0=12,F[0,6,2X,70%2,1PC15,8)
4 FORMAT(//,5X%, 2DISCRIMINANTE ~eGATlvu?)

S FDRMAT(//:ZX:?H=?119?55.6121;rﬂ=l;lPE15.b;ZX.tRE=T.lPh13.O,£XI?FF=



Leolrnin,ms23%, 79 2, iPcloarss) 351

b Fur Al //,2Re2n7330,7 10,0, 08, 20 /VPSl,10,0)

L7 rimv8luss,dantrly vr o rolicliole OB GRALY 2 )

B FURYAT (/7 I aa skt as e m e e n e AN AN A AR AR AN R AN AR AR RN KA NN A AR A AN AR AR ANR
R N R e L L S L N WD)
NETow - .

o

coodrolSag, Lok, X1T, XéN,X2T,018C)
ey ywd ol

X2R=(=5=§)/(2,0%a)
X1120.,0
X21=0.0
RETuUX-: -
ENO

c
[«
¢

o C
¢

L

C

FORMAT §
SEGM
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o
13
=
13

SUBROJTIWE DPRP3(PL,C,yP}

DIMENSTON P(30),C(6),9(15),P1(30),FL(30),FFL30),vP{30),REL(3VU], VLY
11),R(11),44(60),D(3)
COMMON /B1/Q/B2/LL

REAL L
DATA L,RHO,(DLI),121,5)/19,0,62,35 ,0,17225,0,115,0,06866/
00 1 I=1,3

WRITE(&,2) L, Rn0,0(I)
DO 3 JslsLi
PLJ)BAL(J)

B1=20(I)/(a,09L)
B8236,0%C(3)/7(S.0%C(4))
B3s3,0%C(2)/(2,0%C(4))

[*)]

BAE(2,0%C(1)/C(4))=16,0%@(J)/(C(AI*3, 14159 ((D(1772,0)*+3)))
NO={
YisY(H1,B2,83,B4,P(J))

i
i
|
|
1
i

V2=’95810521831P(J)J
PI(3)EP(U)=Y1/Y2
IF(ABS(PIN=PI(J)) LT, 1.0E=06 ,0R, NO ,GT, 20)GU TO 4

P PN N PN sa s R akalateRatakakatakakata

PLIIEPT()
NOBNO+}
60 10 5

k-3

PLIIEPI(])
WRITE(6,6)n0,P(J)
B5eD(1)aPTJ) /(4. 0m0L)

|
rnrﬁnl

BomD(I)/7d,0 o T
B878C(a)nB6/0,0
B8=C(3)wBb6/Y,0

TTB105T(1)*B86/3,0

BISC (248674, 0 == G

VP(J)EB72(B5223)+882(85+%2)+d92485¢4810

) OFL (LIS PEET IR A R -
REC(JIS16,0/FF ()
TusubnpP(J)/(2,0nL)

BIT=C(T)*B6 T - o
B122Cl2)*TW#B6/2,0
B133CU3)*(TW222)#86/3,0

NR!TE(0,7)Q(J).P(J),RE(J);FF(J).VP(g)
RDA%0,0

DU ® KST, 11 - T

VEB11#({.0=ROA)+B12w (1,0 RDA«w2)+813a{1,0"RDA«n3)+B14n(l.0=RDAwnY)
VITK)BY/ VP (J)

’ ’
R(K)®RDA
RDASRDA+0,1

8 LOURTINUE - ™ === T e - B S

10

— 3 CONTINUE i S = ¢ 7

DO $0 ILE},11
AACIL)EVZ(IL)
— pemes = o e
CONTINUE
CALL PLOT(AR,11,2,0,1)

CONTINUE
WRITE(6,11)

FORMATS
FORMATC//,5%, fowawn MDDELO OE WHeGRESIUN PULINOMIAL DE GRADD 3 s#wmw

N sNaksRsRakshaRaRakahaksReRakahahakakakalakakatakakatakahateRakaks




L2,/ 92K, 2LS¢,F10,5,24,2RN03¢,¥10,0,2%,702¢,1PE15,0)
6 FORMAT(//,SXy {1TERACIUNS?, 14,25, 2P=¢,1PE15,8)

3

T FORMAT(//,2Xs 2932, 1PE15,8,2%, 2F22, 1PE15,8,2%, fREZZ, 1PE15,8,2X, 2FF=

17,1PE15,8,2X,7vP82,1PELS,8,/)
9 FORMAT(/,2X,TR/AE2,F10,6,2X%,2v/VPET,F10,b)
11 FORMAT(//,2K,2FIN DE POLINOMIO OE GRADD 32)

RETuUR®N
END

FUNCTION Y(X]1,X2,%3,X4,X5)
YE(KIW&I)N(XSHNT)#X2R(XIRN2 )N (XSHH2)$ NI NXINXST+XY

RETURN P SR

END

FUNCTION YP(Z1,22+23944)

YPE3 Ow(Ziwwd)n{2uns2)ec On(Ziwr2)w R0 iUs {3xT]
RETURN
END

lakakakakalalaka

FORMAT 3
SEGM
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sun=C . Tlne wewlv) e

DIMENSLION PUE0,w(19),ul89),vP(80),FF(30),RE(S0),vMax(30),aa(60),

1vi(ll),=011)

CCungn /pl/su/ee/LL
REAL »U,L
UATA uyLsRHO, (UCT) 151,3)/0,726=04,19,0,62,330,0,17225,0,115,0,06
l8oe/s
ARITE(6, 1) LpRAU, My
GO 2 [=1.,3
ARITE(6,3) D(L1)

00 4 JTi,LL
Plu)Zo,urau*Q(J)*L/(3,14159*({(D(1)/2,0)%nu))
RP(J)sr(d) /32,17
VP{ITEL(I 708, 14159% (D) /2,0)%%2))
RE(J)34,0%UCJd) "RHU/ (5, 14]159*D () *My)
IF(RE(J)=21v0) 15,15,16 .

15 Friddsa, 29«0 {TT P (JI7(0, 5 Larrla (VPLJ)*%2) ) *32,17
6o TG 17

16 A=(0,uugY)/ (8, 7=0(1,)

T Bad,51/REW)

XS=g,yx ALQG 10Ca+l,0E=12)

100 YSX+2,0* ALOG 10(a+neX)

TTTIF(ApS(Y)=0.000001) 30,30,200

200 YPRIMS],0+(0,d34296u842,0%8)/(a+8nx)
XKSx=Y/YFRIM™
GO 10 100

30 FF(JJI=31,0/(xang)

FF(JIBFF(J) /4,0

G0 TC 17 i
17 vMARLLISL(D(I)/2,0)am2) %P (J)/ (6, 0amunL)nd, 17

ARITECS,5) W(JI,PU),RECJ),FF(J),VvPJ)

T RDATO,L,T T - -
DU & M=31,11
VIVMAX{J)x(1,0"(RDAGaw2))

e s . . . 5 e - : = - -
aRITE(6,7) ROA,VZ(")

]R{m)=pla
~ RDASRDA#O, 177 o T N = &
6 LONTINUE

00 & IL=1,11

AATILT=VZTIDY

Aaticvll)=RUIL)

CU:‘.IIN\,E

CALL PLOTCAA,TY,250,11

COwTInut

CONTInNUE

WRTTE (89T o - . : e

1 FORWAT(//,9%, ¢** MOUELQ AEwWTONIAND = AGUA =%k, /,2X%,7LE7,F10,6,
12X, 7R0=7,F10,6,2%,7v]1S5C0310AD=2,1PE15,8)

3 FURMAT(/7/,2X,7URT,; TPELS,.8,7/) h : T

S FORMAT(Zx, U=/ 1PELD S, 2y,?P=2, 1PELS,B,2X, ?7RESD, IPEL19.8,2X, ¢FFa?,
LIPELS, B, 2X, ¢VPET, 178 {3.8,/) o )

T FURMAT(/7CX, TRP/027.F10.6,8%,2V/VvPE?,F10,6)

Q FORMATL/ZZ,2Xxs ¢F 1 WEL FLULDU NMEWTGNIAWNGY)
RE TUR
ENG - o : -

‘r\ﬁ.nln(ﬁrﬂn

ﬂﬂﬂ'ﬁﬁﬂlﬂﬂﬁ

o

LTS =

|

AdnndnnAnnAnndnndnﬁAnndnananananannn
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SUERCUTINE PLUT (R, 0p: s NLs 45

DTMENSTON TUTUTO1) s YFR(11) 4 ARG (L), 2Lb0)
DATA (ANGIL) ) LS1,4)/ A, 1me, InX, IR0/ BLANK/ LY /

A MATKIZ PARA SER GriF[laLA
NONO FTLAS
¥ MO CLLUMNAS 1A, viR1ABLE o4aSE LAS uTHAS SUN (RUSSevARIABLES,

TNL NO LIHEAS A GRAFICAR ST wi=u ENTONCES USA 350,
NS 20 ONDEN ASCENDENTE

2]  GRDEN IRREGULAK,

wWRITE(6,1040)
IIsneM

WRITE(6,1030) J,A(J)

3020 CONTIRUE

NLL =ML
IFINS) 26,206,20

20 CO 25 13t,N

DO 24 J=1,N
IF(ACTI)=A(J)) 24,24,21

1 LBleN

LLsJ=N
D0 22 w=1,M
LAaLeN

LLELL+N
Fra(l)
ACL)=ACLL)

ed ATLLJ=F
24 CONTINUE
25 CONTINUVE

WRITETE,85)
00 62 Kai,I1
ARITE(6,1030) X, A{K}

&g CONTINUE I
26 IF(NLL) 30,28,30

YMINZA(ML)

YHAX=YVIN
M2EMaN
DO 43 UsMy, M2

IFUALJTSYMIN) 36,36,36 -
36 IF(ACI)=YMAX) 43,43,35
38 YMINBA(J)

|
\
-

L
s
|

LU UG43 o T - T
35 YMAX3AL(J)
43 CONTINUE
TTYSCARTF CYMAXSYMIN) /100, 0
WRITE(6,253)
xB=za(1)
0 W
MY=M=]
1=1
2P o
33 XPREXu+F*XSCAL
IFCABS(A(L)=XPR) EW,0,0) GO TH |

<
X
—
13

[sXakal sl alal ol el ol ol el ol N ol ool aN sk s R R o e e Fal ol a ol ol a ¥ o R oW o ¥ aN o N aN o NN o aRa el al aN o aNal ol ol o Nl ol ol ol sl ol ol o



IF (3L marn) orl,7 356
b FEF¥L,u
D 1L A3
7 xPRE(XERY (Xoe (b=, 0,%X8CaL)1/2,0
1 U0 5% 1x=1,101
QUTLLRI=BLANK
55 CunTinue
gl 80 J31,NY
LLSL*Jry
TIPEUTAILL) =Y MIN) ZYSCLAL) #1,0
JPa ABS (JP)
JPEFLOAT(JP)
VUTTIFYZanGLIT
60 COnIlmcE
KKSY
TWRITETE,90) XPR,(OUTTTIZ), 1781,1010
1033 wRITELL,94)
. IF(KK=4) 1031,1032,1032
[057 KAERK+]
TG IC 1u33
1032 L3L+!L
Izrel
IF({=N) 3,3,86
66 WRITE(®,97)
YPR{1J=YMIN
00 909 KN=1,9
YPR(ANT])ISYPR(AN) «YSCAL®1C,0
[T 909 CONTINUE -
i YPR{L1)EYMAX
| WRITE(6,98) (YPR(IP),IPSEL,11)
I T WRITEUS, 2537

flflﬂlJf]htJrﬁfﬁﬁLﬁ?\(ﬂﬁ-ﬂ olono rﬂnwﬁr#rwrunln colooo

4 ¢

C aes FORMATS [
R = = u = . —

85 FORMAT(//,20K, ZVESPULS DE ORDENAR ASCENDENTEMENTE LA MATRIZ A2,//) C

90 FORMAT(LM ,1PELL,4,2A,2¢¢,2%,10141) ’ o

r YU FORWATUIR T . - T
| 97 FORMAT(IH ,1oX,101H* + v . . c
! 1 + + + + 3 *) C
98 FURMATUIRO, 9%, 11F(0,4] o = e

253 FORMAT(1H]}) ¢

1030 FORMAT(20X,7A(2,13,7) = 7,1PE20,8) C

{060 FORMATTU/77, 20X, TVALURES DE LA MATRIZ & DE LA SUBRUUTINE PLUT CaLCUe T

L1LADUS & PARTIR DE LNS DATOS ORIGINALES?) ) 4

) RETURWN I C
—D S . - : _ = —T

FORMAT 8

SEGM
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APENDICHE 5
ELABORACION DE UN MANOMETRO DIFERENCIAL DE MERCURIO

La ecuacibn general para manbmetros sencillos de tipo U (vedse la figura
A.5.1) (34) es:
Pa—Pb:(g/gc) Rm (fa — pb) A.5.1
donde:
Pa, Pb .- presiones en puntos anterior y posterior, respectivamen-

te, de la zona donde se quiere medir la caida de presion.

Rm . - lectura de la diferencia de altura entre las ramas del manome
tro.
f a . - densidad del liquido més pesado que debe estar colocado en el

tubo en forma de U.
)0 b . - densidad del liquido mas ligero que debe estar circulando por
la zona de prueba.
g . - aceleracion de la gravedad.
g. - - factor de conversion.
La ecuacidn A. 5.1 es independiente de la distancia Zm (fig. A.5.1) y de
las dimensiones del tubo, con tal que las presiones Pa y Pb estéen medidas
sobre el mismo plano horizontal.

Estos manbmetros deben ser disefiados para una caida de presidon determi
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nada, y obtener la lectura correspondiente, con el fin de dimensionar la altu
ra que derben tener las ramas verticales del manbmetro. Pero como para los
fluldos no newtonianos la calda de presion depende mucho de los parametros
de cada modelo y de la concentracibn usada, se prefirid, en funcidn de &sto,
fijar una altura determinada que proporciona la caida de presibn maxima que
se puede medir con &ste manbmetro diferencial.

Para tal efecto se contd con dos ramas verticales de tubo de vidrio de
1. 5 metros de altura y 6 mm de diametro, fijindose una altura de 1.3 metros
méaxima, por cuestiones de seguridad de operacion y de construccidbn. Como
la temperatura de las soluciones (y de operacion del equipo) varia entre 17 y
20°C, se tomb una temperatura promedio para hacer el disefio, a la cull se
tienen los siguientes valores de las variables:
P a
o

Rmy54 = 1300 mm = 4.2653 ft

845. 8 1b/ft>

62.33 1b/ft3

-
(g/gc) =11/

Por lo tanto:

i 2
AP, ., = 4.2653(845.8 —62.33) 1b/ ft
g 2 .
AP 5y = 3341.73451b / ft° = 23.2 psia

Por 1o tanto, tenemos que el sistema no puede se operado para soluciones

que con las condiciones de flujo dadas, sobrepase &ste limite de 23. 2 psia

para la caida de presibn. Este valor no debe excederse ni en la zona laminar

ni en la zona turbulenta.



Pa Ph
il
. —— r J—
Zm J/b fluido de
densidad
P

fluido de

densidad

_99,

fig. A.5.1
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D E ERRATAS

Pégina Pérrafo Dice Debe Decir
4 2 esténcompuestos estdn compuestos
6 2 cont i numm continuum
11 2 al eje en un al eje en un
12 2 comrendidos comprendidos
12 2 comle ja compleja
20 3 tamnién también
33 3 comonentes componentes
34 2 en al direccién en la direccién
34 4 , 6 empiricas, , 6 modelos empiri

cos ,
54 5 reroduce reproduce
58 2 con stante cons tante
65 2 indepensientemente independientemente.
68 1 materiales materia materiales vy,
les vy,
68 1 choes permitir cho es permitir
72 3 cal ibrado calibrado
88 2 iniaciales iniciales
93 2 geométricamente se geométricamente
me jantes similares

122 K=m’ (3++/40)" K =m’ (3+1/4a)"
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