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XNTRODUCCXON 

En el presente trabajo se estudi6 el campo no homoqéneo de 

esfuerzos existente en el flujo laminar de soluciones.polimé

ricas a través de capilares, el cual es la causa de interesa!!_ 

tes fen6menos observados en las regiones cercanas y en conta: 

to con las fronteras s6lidas. 

Estos efectos indican la existencia de una delgada capa de 

baja viscosidad con propiedades reol6gicas anisotr6picas y se 

caracteriza en términos de una velocidad de deslizamiento so

bre la pared del capilar. Esta capa de baja viscosidad produ

ce un aumento en el flujo volumétrico con magnitudes m!s ele

vadas en relaci6n al calculado en el caso de esfuerzo homog&

neo. 

El fenómeno de deslizamiento aparente en el flujo laminar 

de soluciones polimAricas que fluyen a través de tuber1as ha 

sido estudiado en muchas ocasiones. A pesar de ello, los dif~ 

rentes resultados obtenidos no incluyen la reqi6n de pequeños 

valores del esfuerzo, donde la contribución del flujo por des 

lizamiento puede ser m~s importante. 
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OBJE'l':CVOS 

Los objetivos de este trabajo fueron los de estudiar el 

flujo de soluciones pol.:1.m8ricas a bajos valores del. esfue~ 

zo cortante para obtener evidencia experimental acerca del 

fen6meno de deslizamiento aparente, analiz4ndolo con part_! 

cular atenci6n a la conformación molecular en flujo. Para i 

loqrar este dl.ti.mo objetivo se compar6 el comportamiento 

de un pol.ielectrolito d~il (poliacril.am1.da) y el de un 

biopol1mero r!qido (Xantana), analizando la influencia que 

la fuerza i6nica del medio (concentración de cloruro de s2 

dio) tiene sobre la velocidad de deslizamiento aparente pa 

ra la solución de Xantana. 

Estas soluciones poliméricas han sido empleadas en pro

cesos de recuperac1.6n secundaria y terciar1.a del petr61eo, 

cuyo estudio involucra el flujo de estas en medio poroso a 

un nivel de magnitudes pequeñas del. esfuerzo y en un medio 

con un determinado grado de salinidad. Otro caso de inte~

r6s es el flujo de la sangre donde tambil!n se manejan va12 

res muy pequeños de rapidez de deformaci6n, y los fen6me-

nos asociados con ello. 

Otro objetivo fué el de conocer los efectos que las di

ferentes estructuras moleculares tendr!an sobre diferentes 

tipos de materiales, para esto se utilizaron capilares de 

acero y de vidrio. 
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Para un mejor entan~iento del objetivo de la tesis cree~ 

mos que es c:0nveniente una pequeña introducci6n sobre la cla

sificación de los flu1.dos , la cual se da en el Cap1tulo II. 

En el Cap!tulo III se da una descripción 4el flujo de Poi

seuille y se introduce la teor!a de deslizamiento. En el Ca-

p!tulo IV se dan a conocer las caracter!sticas de las soluci2 

nes empleadas, as! COlllo un breve resumen de los estudios rea

lizados con anterioridad. En el Capitulo V se da una descrip

ci6n del diseño del aparato exper:imental utilizado en este e~ 

tudio y el manejo del mismo. Por dltimo en el Cap!tulo VI se 

encuentran reportados los resultados obtenidos en el estudio 

experimental y también se enuncian las conclusiones finales. 
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2.1 FWJ:DOS NE:W'l'ONJ:ANOS 

Consideremoa un l!quido incompresible contenido entre 

dos placas paralelas separadas por una distancia pequs 

fta (h). Si .la placa superior es pueata en movi.miento 

a una velocidad V, en el fluido se establecer;( un per-

fil de velocidadea lineal, como se muestra en la figu-

ra 2.1 

Si conaideramos que para mantener el perfil de veloci-

dadea, debe ser aplicado un esfuerzo cortante simple 

(capas paralelas de fluido que se deslizan una soibre 

otra manteniendo la misma distancia de separación). P.Q 

demos deducir que ese esfuerzo cortante debe ser pro--

porcional a la variación de la velocidad con respecto 

a la variaci6n de la distancia entre las placas1
• 

La Ley de Newton es una expresi6n matemática que expr~ 

sa el fen6meno mencionado: 

( :z. l) 

donde ,.u es la constante de proporcionalidad llamada 

viscosidad cortante 

es el tensor de esfuerzos. 



- 5 -

Esto significa que el el!fuerzo cortante Z).,. ea directamen 

te proporcional a la rapidez de corte 1-;c = ft 

donde ?f' ea la rapidez de defOJ:X11aci6n. en este caso cona-

tan te. 

A loa materia1es que siguen esta relación- se lea conoce c2 

mo fluidos Newtonianos. 

2.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS. 

Los fluido• no Newtonianos son aquellos fluidos cuya viscg 

sidad (a una temperatura y presi6n dadas) no es constante, 

sino que depende de factores tales como la rapidez de defo.!: 

maci6n. el esfuerzo cortante y de la historia previa de de

formaciones del fluido. 

En estos fluidos la relaci6n del esfuerzo cai el gradiente 

de velocidades C1.;yvs dv,,./dy) no es lineal. Este fen6-

meno se presenta en l~quidos como los pol~meroa. coloides, 

geles. pastas concentradas, fluidos biológicos y soluciones 

polimáricas. 

Las diferentes manifestaciones de canportamiento no-Newt:o

niano pueden dividirse dentro de tres clasificaciones, las 

cuales se enlistan a continuación y se discutir&n m'• ade-
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J.ant:e. 

a).- Pluido• Independient:•• del Tiempo, donde la vi•cosidad 

del fluido (f1) 

fuerzo cortante. 

depende aolamente de la rapidez o del e•--

b).- Fluidos Dependientes del Tiempo, donde la viscosidad 

del fluido depende de la historia de deformaciones, es de

cir. si ha estado •cmetido previamente a alglSn ••fuerzo o 

def'ormaci6n. 

c).- Fluidos que tienen caracter~sticas de fluidos y s6lidos 

a la vez. exhibiendo características viscosas y elásticas si, 

mult&neamente, llamados Fluidos Viscoelásticos. 

a) Fluidos Independientes del Tiempo. 

Los fluidos que forman este grupo, son: Pl&sticos Binqham. 

Fluidos Pseudoplásticos y Fluidos Dilatantes. 

En la fi911ra 2.2 están representadas las curvas de flujo pa

ra estos materiales. 

i) Plástico• Bin~ham 

Un plástico Bingham está caracterizado por una curva de f lu

jo que es una línea recta, teniendo una intercepci6n Z:y 

sobre el eje de los esfuerzos cortantes. Este valor recibe 
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el nanJ:>r~ de esfuerzo de cedencia y és el esfuerzo que debe 

ser excedido para que el -terial fluya. La ecuaci6n reol~ 

gica de un fluido de 8ingh11111 es: 

(2.2) 

donde ~p es la viscosidad pl•stica. 

El comportamiento de un Fluido de Bingham se puede explicar 

de la siguiente manera: cuando el fluido eet• en reposo tiJt 

ne una estruct:ura tridimensional que resiste cualquier ea--

fuerzo menor que el cr!tico. Si este esfuerzo es excedido, 

la estructura se desintegra total.inente y el sistema ae com

porta como un fluido Bewtoniano con esfuerzo cortante 

Z""-'Z""y • cuando el esfuerzo cortante ea menor a 'l°y 
la estructura se regenera. 

ii).- Fluidos Pseudopl&sticos. 

Loa Fluidos Pseudopl~sticos muestran un decremento en la vi.§. 

cosidad aparente (relaci6n de esfuerzo cortante y rapidez de 

deformacidnl cuando se incrementa la rapidez de deformaci6n. 

El comportamiento de lc:m Fluidos Paeudopl&aticoa generalmente 

es restringido a ciertos valores de rapideces de deformaci6n, 

ya que cuando una soluci6n es sometida a muy bajos o muy al

tos valores de rapidez de deformación, el comportamiento es 

.lllewtoniano. 
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Exi•ten mucha• ecuaciones constitutivas dtile8 para Fluidos -

P•eudopl4•ticos, adn cuando muchas de •llas no son universal-

mente aplicable•. la m4s comdn es la ec:uaci6n del modelo em--

p!rico de OlStwald-de-Waele-Nuttinq: 

En donde el ••fuerzo est4 dado por 

?;'=/t.. if n (2.3) 

y por l.o tanto la vi•cosidad '1 es: 

'l = K if'(n-r) (2.4) 

La ec:uaci6n anterior es comdnmente denominada Ley de la Pot&ll 

cia, la c:ual contiene dos par,metros reol6qicos: el índice de 

consistencia K y el !ndice de comportamiento .de flujo n 

Si los datos reol6qicos son 9raficados sobre coordenadas loga-

rítmicas en t'rminos de esfuerzo cortante contra rapidez de d~ 

formación. podemos determinar a partir de la línea recta obte-

nida la pendiente n • cuando n toma el valor de 1 (de la ec. 

2.3) 

que corresponde al caso del fluido Newtoni~ 

no. 

En este medelo K. es una medida de la viscosidad del fluido. 
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y n una medida del. caracter no-newtoniano. Una de l.as ----

principal.es desventajas ~e la Ley de la Potencia es que pre-

dice una viscosidad infinita cuando ~(o?:') tiende a 

cero y una viscosidad cero cuando .;. tiende a infinito. 

Existen otraa ecuaciones de tipo emp~rico como la ecuaci6n de 

Powell-Eyring: 

(2. 5) 

donde ,,!-'o es la viscosidad Newtoniana cuando el esfuerzo CO.!: 

tante tiende a cero. 

Una ecuaci6n constitutiva la cual no muestra una dependencia 

de la viscosidad con respecto a la rapidez de deformaci6n, sj. 

no una dependencia con respecto al esfuerzo cortante 'l = r:_ CC) 

es el modelo de El.lis, expresado como: 
t': ()_o + K Z:(l/n -1)) ?;' 

11..= 
µp 

l +,,u. t'<~-o 
cuando ri:I se convierte en la Ley de Newton y cu·ando 

se obtiene la Ley de la Potencia. 

iii).- Fluidos Dilatantes 

(2. 6) 

( 2. 7) 

lfµo=O 

En estos fluidos l.a viscosidad aparente aumenta a medida que 

se incrementa la rapidez de deformación. La Ley de la Poten-

cía también se puede emplear en estos fluidos. 
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Bl. val.or de n para este caso deber4 ser mayor a uno. 

b).- Fl.uidoa Dependiente• del. Tiempo. 

1) Fl.uido• Tixotr6picoa 

Loa material.es Tixotr6picoa son aquel.1os cuya conaiatencia 

depende de la duración del esfuerzo. as~ como de la vel.o

cidad de deformación. 

Si. un material. Tixotr6pico es puesto en movimiento a ve

locidad constante. deapu•s de un tiempo l.a estructura del 

material progresivamente cambiar4 (loa enlaces intermole

cul.ares temporal.ea se desintegran. ya que •atoa son f!ai

cos y no qu!micoa) y la viscosidad aparente disminuir4. 

La velocidad de rompimiento de la estructura durante la 

apl.icaci6n del esfuerzo, depender4 del. n~mero de enlaces 

estructurales en el fluido que se pueden romper y. por -

lo tanto. decrecer4 con el tiempo. Simul.t4neamente exis

te un proceso de reformaci6n de la estructura. Eventual.

mente se alcanza un estado de equilibrio din~mico cuando 

la velocidad de formaci6n de la estructura es igual. a la 

velocidad de rompimiento de la misma. Este estado de equi 

librio depende de la velocidad de deforrnaci6n. 

ii).- Fluidos Reop~cticos. 

Son aquellos fluidos en los cuales la viscosidad aumenta 
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al. incrementarse la duración de l.a defo.rmaci6n. Este fen6-

meno se expl.ica en t4rminos de una formaci.6n gradual. de 1a 

estructura del. fl.uido. Este .fendmeno se Clbserva en sol.uci2 

nes dilu~das de pent6xido de Vanadio y Bentonita y se limi

ta a valores de rapidez de deformaci6n bastante pequeftos • 

. Si se sobrepasan estos valores de rapidez de de:fo.rmaci6n, 

la estructura no se reforma. 

e) F1uidos Viscoel&sticoa. 

Un fluido viscoel&stico es aquel que simult&neamente muestra. 

en su comportamiento respuestas el&sticas y viscosas. El con 

cepto de viscoelasticidad describe aquel.l.oa material.ea cuya 

· respuesta a un esfuerzo obedece un principio de superposición. 

es decir. materiales que pueden ser representados por un mod~ 

lo formado por el.ementos que satisfacen tanto la Ley de Hooke 

de elasticidad como la t..y de Newtcn de viscosidad. 

2.3 FLUJO HOMOGENEO Y NO HOMOGENEO. 

Varios experimentos en fluidos macromolecul.ares conducen a 

la determinación de propiedades de los materiales que depe.n 

den de l.a rapidez de deformaci6n, del. tiempo y otros facto

res. En particular un conocimiento de los patrones de fl.u

jo usados para caracterizar l!quidos pol.iméricos nos puede 
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conducir a la obtenci6n de propiedades de los fluidos como 

_.son viscosidad y elasticidad. 

Los tipos de flujo generados en estos experimentos son del 

tipo homog,neo y no hcmogáneo. 

un flujo homog,neo es aquel que presenta campos de esfuer

zos homogáneos. es decir. que el esfuerzo cortante no pre

senta una dependencia con respecto a la posici6n. 

Ejemplos de flujo homogéneo son: el flujo en una geometría de 

cono y plato (Ver figura 2. 4) • y el flujo anul.ar tangencial 

de cil.indros concéntricos con separaciones muy. pequedas. 

Un flujo no homogéneo es aquel que presenta campos de es-

fuerzos dependientes de la posici6n. Como ejem9los de flujos 

no homogéneos tenemos el flujo laminar de l!quidos poliméri

cos que fluyen a travás de tuberías y canales (Ver figura --

2. 5). 

2 • 4 FLU.x> S Vl: SCOMETlU COS 

Un flujo viscom~trico es un flujo cortante unidireccional 

para el cual la rapidez de deformación es indepen-

diente del tiempo. Esta definición de flujo viscométrico 

no es universal ( 2), algunos reólogos usan la palabra visc.Q 
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métrico para repreaentar un flujo cortante unidireccional. 

Una forma alternativa de definir un flujo viacométrico re

quiere que la historia de flujo en cual.quier partf'cula sea 

de corte simple. ea decir. ai se toman doa partf'culaa en un 

plano (paralel.o al flujo). las cualea eat&n aeparadas una -

diatancia X al tiempo to. 6atas mantendr'n la misma aepara-

ci6n a un tiempo t >to. 

Ejemplos de flujos viscométricos aon: flujo anular tan9en

cial (con separaciones muy pequeftas entre los cilindros) y 

flujo helicoidal de cilindros conc~ntricos. En la referen

cia2 ae pueden encontrar otros ejemplos de flujos viacométr~ 

coa y algunas de sus caracterf'sticas. 
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3.1. DESARROLLO MATEMATJ:CO PARA CALCULAR LAS FUNCJ:ONES MA
TERIALES A PARTJ:R DE UN REOMETRO CAPILAR. 

Suponqamos que un l1quido inccmpresible fluye lenta y con

tinuamente a travl!s de un capilar de radio R , a una tempe

ratura constante y con una diferencia de presi6n entre sus 

extremos. consideremos una pequeña secci6n del tubo lo su

ficientemente lejos de los extremos, en donde el flujo est4 

hidrodin4micamente desarrollado. En este caso, son razona-

bles las siquientes suposiciones: 

il Flujo laminar 

ii) Flujo unidireccional y siml!trico 

iii) Rl!qimen permanente 

iv) No hay deslizamiento en la.pared 

+f-------
rTz 

Para la soluci6n de este problema es necesario usar las si-

quientes ecuaciones: 

a) Ecuaci6n de Continuidad 

b) Ecuaci6n de Conservaci6n de Momentum 
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Los componentes de la ve.locidad en coordenadas cil!ndricas 

son: 

Vz=Vz(-O 

Ve=VT =O 

y las condiciones a la frontera son: 

Vz =O cvando -r:: R 

Vz es ffnita.. cvando Y=O 

( 3. 1) 

·La ecuaci6n de continuidad en coordenadas cil!ndricas, es: 

de aqu! que 

Vz =Vz(TJ 

Ecuaci6n de Movimiento ( Ecuaci6n de Navier-Stokes). 

Dado que V,.. .:: Ve = O so.lamente queda el componente z 

con las siguientes simp.lificaciones: 

O=-~+/" f-fyCY*) 

~=,µ _¡. j...,, (Y*) 

( 3. 2) 

( 3. 3) 

( 3. 4) 

e1 tl!!rmino ~ .lo escribimos como una diferencia de presi6n 

por unidad de .longitud. 
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(3. 5) 

integrando la ecuaci6n 3.4: 

(J¿)(~},. = i:r (Y~) 
Vz =~(~)(~)+e, ln-r +e~ 

(3.6) 

substituyendo las condiciones a la frontera en la ecuaci6n 

G.S 
c,:o 

C.t= -()_ )(~)(Jfa.) 

Vz = CR,4.DtP R._ Cl-C-k)._) (3. 7) 

el gasto volwn~trico está dado por: 

(3. Sal. 

3. Sb) 

Q - rrcR>-R.) Rlj 
- 8,t.<L 

(3.9) 

Esta es la ecuaci6n de Hagen-Poiseui11e, a partir de la cua1 

la viscosidad_µ. puede ser ca1culada conociendo e1 gasto volu

m~trico Q para un valor del gradiente de presi6n P. 

3.2. FLUJO EN CAPrLARES. 

El flujo de un fluido no-Newtoniano en un tubo capilar es 
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cOlllp1ejo y •e puede dividir en tres regiones como.se muestra 

en la figura 3.2. La regi6n de entrada I incluye la secci6n 

donde se desarrollan altos esfuerzos debido al efecto de con--

wrgencia al pasar el fluido del depósito de alimentación al CA 

pilar. Es tambi§n la regi6n en la cual los esfuerzos se rela-

jan hasta alcanzar un valor determinado dentro del tubo (En e~ 

ta región la rapidez de deformación 8' y el esfuerzo cortante 

?;..., dependen de la coordenada radial y de la coordenada ---

axial). 

En la región II el perfil de velocidades está completamente 

desarrollado (régimen laminar), y tanto la rapidez de deforma-

ción como el esfuerzo cortante dependen solamente de la coord.!a 

nada radial. Esta es la región que puede identificarse como -

flujo de corte estacionario. En la región viscométrica Ir ea 

donde podemos definir una viscosidad aparente dada por: 

'l.(/')= F:; (3.l.) 

donde: r:;...,=-i:!I= Esfuerzo cortante evaluado en la pared (3.ll) 

~ .... ::: ~ = Rapidez de Oeformaci6n para un Fluido Newto-
niano. .(3.12) 

~ = Gradiente de Presión 

R = Radio del Capilar 

Q = Gasto volum~trico. 

Para un fluido no-Newtoniano. 

(3.12a) 
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En la regi6n de salida ~II. la influencia restrictiva de las 

paredes del tubo desaparecen y el perfil de velocidades presen

ta un arreglo diferente a la regi6n de flujo desarrollado. 

Loa efectos que resulten de la primera y dltima región del -

tubo pueden tener implicaciones de importancia sobre las medi-

cionea que se hacen en un viscos!metro capilar. por lo que antes 

de obtener informaci6n dtil se deben minimizar estos efectos. 

3.3 EFEC'l'OS DE ENTRADA Y SALZDA 

Las pa~!culas de fluido provenientes del tanque alimentador. 

en la regi6n I. se aceleran hasta alcanzar sus velocidades co-

rrespc)ndientes al flujo desarrollado. En este proceso existe -

una pérdida de energía que causa que la presión disminuya r6pi

damente en esta región. como podemos apreciar en la figura ---

3. 3, el gradiente de presión decrece a lo largo de la longitud 

de la región de entrada (Le) y alcanza un valor constante que 

se mantiene a lo largo de la región de flujo desarrollado ( L~ ). 

a) Corrección de Ba9ley. 

En algunas ocasiones es necesario tomar la ca!da de presión 

a lo largo de todo el tubo, por lo que el gradiente de presión 

debe ser corregido por los efectos de entrada y salida. Bagley 

ideó una corrección la cual lleva su nombre. 
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Bl dasarrollo de la correcci6n da Baqley parte de un balan

ce de ~uerzas como sique: 

(3.13) 

donde: 

ApT • catda de preai6n total 

~Pe,APfd~P8 • Ca1da de presi6n de entrada, flujo desarrollado 

y de salida respectivamente. 

_Si asociaiaos los efectos de entrada y de salida 

~Pex •AP8 + 6ps (3.14) 

entonces: APex • Ca1da de presi6n de exceso. 

Utilizando la relaci6n del esfuerzo con la ca!da de presi6n: 

(3.15) 

y despejando L/D 

L/D • -(L/D)ex + ~AP (3.16) 

donde: (L/D)ex es la longitud equivalente a la perdida de ene.!: 

q!a en las regiones de entrada y de salida.· 

Una qr,fica de L/D contraAP determina el valor de (L/D>ex 

de esta forma se corrige el esfuerzo debido a la energ1a de 

exceso. 

El procedil'liiento para efectuar esta correcci6n es el siguie~ 

te 

Se usan diferentes capilares, del mismo radio pero diferen

te longitud (variando L/D), y se mide la ca!da de presi6n y el 
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9.&sto. 

Se c:onstruye ia 9r6fica de ca!da de presi6n contra rapidez 

de deformación para.cada capilar. 

A partir de las qr&ficas de AP va i'111 para diferentes valo

res de J./D, se hace otra gr&fica de .AJ? va L/D, manten1.endo la 

rapidez de deforJ11aci6n Y constante, COlllO se muestra en la fi

qura 3. 4. 

Se tanan valores de rapideces de deformAci6n 'i constantes 

·para asegurar que el esfuerzo cortante sea constante, ya que 

~V •t¡_i. 

La correcci6n de1 esfuerzo cortante es; 

(3. l:7) 
4 (L/D + (L/D) ex) 

Algunos autores predicen una relaci6n de L/D de 20 para -

c1.ertos po11meros fundidos, de 40 a 60 para alqunas solucio

nes polimErícas y hay quienes aseguran que en algunos casos 

es necesaria una relac1.6n de L/D de 350 para el estableci--

míento de un flujo viscomAtrico estableª· 
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b) Corrección de Rabinowitsch. 

La ecuaci6n (3.12) nos d& la rapidez de deformaci6n en la -

pared del tubo para el caso de un fluido Newtoniano. Para un 

fluido no-Newtoniano la distribuci6n de velocidad en el tubo -

depende de las propiedades reol6gicas del material, de esta --

manera esta ecuaci6n se debe correqir para incluir los efectos 

del comportamiento no-Newtoniano. Esta correcci6n recibe el -

nombre de Correcci6n de Rabinowitsch. Utilizando la ecuaci6n 

(3.l2a) para la rapidez de deformación en eate caso. 

De la ecuaci6n 3.8 tenemos 
A 

Q= 21T fV&Vd,-
o 

integrando por partes 

·"-
Q = 1í] Y~~d-r 

o 

(3.18) 

(3.l.9) 

haciendo un cambio de variable en la ecuación 3.19 sabiendo 

que 

-Y:: ªw (; (3.20) 

a (;..., "'cte 

d-r=-!dz; (3.21) 

Q-= 11 ,[,~~Ti )s. t f-~ d (; (3.22) 

cambiando l!mites de integración 
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(3.23) 

(3.24) 

tomando la derivada de Q. con respecto a "{;....,(regla de Lei.bnitz) 
obtenemos 

~ ... = ~~3 (t r f g ln~J 
otra forma de escribirlo 

. (.) ('. di~) o ..... ; 1'TR3 1...3 + d ,~ <.>..-

dado que para un fluido Nei.rtoniano 

is'w :: ~(3 + d ¡,... rw .) 
'i d ¡,, e; .... (3 .25) 

que es la llamada Correcci6n de Rabinowitsch. 

3. 4 'IEO R:IA DEL FENOMENO DE DESL:IZAMJ:ENTO. 

El. Fenómeno de oesl.izamiento Aparente se refiere a la reduc-

ci6n de viscosidad que exhiben las soluciones polim6ricas en cam 

pos de esfuerzo no homogéneo { ejemplo: tubos de diámetro pequefto) 

comparada con la viscosidad medida en campos de esfuerzos homog~ 

neos (ejemplo: viscosimetro de cono y plato). En otras palabras. 

el fluido fluye más rápido en el capilar que el calculado a una 

determinada presi6n o a un mismo nivel de esfuerzo, cuando los --

cálculos se basan en el comportamiento reolbgico en campos de es-

fuerzos homog6neos. 
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B•t• efecto •• ilu•tra en la fi9ura 3.5 en J!unci6n del gasto 

volum6trico a un esfuerzo dado. 

81 f.n6meno de D••lizamiento Aparente en el flujo laminar de 

liquido• polim6ricoa que fluyen a trav6a d• tuberia• pequeflas, 

ea debido a la formaci6n de una capa delgada de liquido de baja 

viscosidad cex-ca de la pared del tubo como resultado del campo 

no-homog6neo de eafuerzos existente en el capilar. 

Bn el flujo de solucione• poliméricas en tubos capilares. las 

mol6culas polim6rica• •• pueden distorsionar en gran medida cer

ca de la pared del tubo donde los esfuerzos cortantes acin grandes. 

Consecuentemente, las macrcmol6culaa localizadas cerca de la -

pared del tubo tendrán una entropia más baja que las macromolécu

las localizadas cerca del eje del tubo. Esta diferencia de entrg 

pias provoca un gradiente que dá como resultado la mi.9raci6n de -

moléculas poliméricas cercanas a la pared, hacia el centro del t~ 

bo para minimizar el gradiente de entrop1a. Además, el mayor gr,!. 

do de diatorai6n y orientación de éstas en la región cercana a la 

pared, trae como consecuencia la zona de baj·a viscosidad o zona 

de deslizamiento. 

3.5 CUAN'I'IFICACION DEL FENOMENO DE DESLIZAMIENTO. 

El Fen6meno de Deslizamiento Aparente puede ser estudiado 
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•.iqu;lendo el. en&l.1•1• . de .Mooney " •. 

do en la •upo•:t.c.it5n de que l.a capa de deal.izaai.ento ea del.c¡a

da y que no se presentan efectos de adaorc16n en 1a pared del. 

cap.ilar. 

A part.ir de1 anAJ..is.i• de desl:t.zma.iento aparente en tubos

de secc.i6n transversal. circular obtenemos las s.igu.iente• ex

pi:es:t.on-: 

l exp • ~a.in efectos + j s 

)' si.n efectos 

4Q 
<::l-> a.in efectos 
~R 

- r.xp - i s 

._40 ~ 
1fRJ" - R 

o sea que 

(3.26) 

V9 • Q• (3.27) 
1TR2 

Qs • es la contr.ibuc.i6n del fl.ujo de desl..izamiento al. c¡asto 

vol.umAtr1co total. 

Vs •• la vel.ocidad efect.iva de desl.izamiento en la pared. 

o d.ilmetro del. tubo 

D.iferenciando l.a ecuac16n 3.26 con respecto a 1/R a un va

lor constante del. esfuerzo en l.a pared, obtenemos: 

( 40 
"tl'Rj 

( l./R 
w 

4Vs (3.28) 
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por lo que una 9r,~ic:a de LfQ/'lT'R:J. vs l/R dar4. una 1.tnea recta 

con pendiente 4 Vs 

Los valore• de la velocidad de deslizamiento ~ pueden usarse 

para obtener el comportamiento real del esfuerzo cortante y la -

rapidez de deformaci6n libres de efectos de deslizamiento. 

La aplicaci6n del análisis mencionado requiere de mediciones 

precisas del esfuerzo cortante en la pared. 

El Fenómeno de Deslizamiento Aparente puede ser analizado en 

forma similar para planos inclinados y medios porosos. 

A pesar de que se han propuesto variaciones al análisis de -

Mooney por varios investigadores, ninguno ofrece bases para el 

entendimiento del origen del flujo de Deslizamiento Aparente. 

De esta forma el análisis de Mooney ha permanecido como el método 

más popular para cuantificar el Deslizamiento Aparente. 
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4 .1 !'BNOMENO DB D8SLJ:ZAMUB1'0 APARENTE 

E1 Fen6meno de Deslizamiento Aparente no es nuevo en la lite-, 

ratura. En este capitulo, mostraremos que el deslizamiento apa

rente está bien documentado y su interpretación f1sica está mod~ 

lada con la hipótesis de la migraci6n molecular debida a cambia. 

entr6picos originados en modificaciones de la conformación de las 

macromoléculas del sistema. Los efectos de deslizamiento en el 

flujo de soluciones poliméricas y suspensiones se han reportado 

desde 1920. Además se han encontrado para una gran variedad de 

materiales. y de sistemas como los de tubos capilares, planos in

clinados, medios porosos y canales 5
• 

Para el caso de deslizamiento aparente de soluciones polímé

r icas que fluyen en tubos capilares se.conocen origina1mente 

los reportes fenomenol6gicos de Mooney~.Reiner5 y Torns~ 

Fundamentalmente los trabajos de Mooney y Reiner proporciona

ron el procedimiento para determinar la velocidad de deslízami~ 

to y desde entonces se ha planteado la necesidad de entender el 

fenómeno desde un punto de vista mecanicista. 

Desde los primeros ~studios del Efecto de Deslizamiento Apare~ 

te, és.te ha sido reproducido en muchos sistemas y bajo muchas con, 

diciones experimentales. Para el flujo de soluciones poliméricas 

a través de capilares, además de los casos ya citados (Mooney, --
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Reiner y TomaJ se tienen los de Greenª, Scott-Blair9 , Oldroyd 10 , 

Kozicki, Vinoqradov11 , Xalashnikov y Vlasov12 , Metzner13 , Cohen 

y·Metzner1 -, Kraynick y Schowalter15 y Dutta y Maahelkar16 • 

Adem&s se ha reportado el deslizamiento de pol!meroa fundidos y 

elast&neros a trav~s de capilares en los trabajos de Mooney y 

Black17 , Vinogradov e zvanova 19 y de Barttos y Ro1Cllleek 19 • 

Las soluciones poliméricas también presentan el Fen6meno de 

Deslizamiento bajo ciertas condiciones de flujo en planos incli

nados como lo reportan Astarita 20 y Carreau21 • 

El fen6meno del incremento del flujo de soluciones poliméri

cas y microemulsiones a través de medios porosos también ha sido 

relacionado con el Desplazamiento Aparente. 

Reiner encontr6 que el flujo de una soluci6n de 1.7% de ni

trocelulosa en dibutilftalato a través de tubos capilares de vi

drio mostraba efectos de deslizamiento significativos. Estos 

efectos fueron interpretados en raz6n a un decremento en la 

viscosidad aparente al disminuir el di.\hnetro del tubo capilar, 

para un esfuerzo dado. 

A continuaci6n presentamos una breve s!ntesis de alqunos 

trabajos realizados anteriormente a este estudio. 
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En el. art1cul.o •oeal..:Lzamiento Aparente en el. fl.ujo de Sol.uc.:L2. 

nes Pol.im6r.:Lcas• Metzner y Cohen·22 presentan una curva que des-

cribe la conducta de desl.izamiento para el. f l.ujo da una sol.u~i6n 

acuosa de pol.iacr.:Llam.:Lda 0.47t en peso a tr6ves de un tubo capi

lar de acero inox.:Ldabl.e de 0.0266 cm., de di&netro. Las medicio-

nes de flujo a un nivel de esfuerzos dado son m4s grandes que ;_.' 

l.as predicciones viscométricas (basadas en datos de cono y pl.ato) 

en un SOt. Este mayor flujo ésta asociado con el fenómeno de De~ 

lizamiento Aparente. En ese estudio el. fen&neno de Desl.izamiento 

Aparente es cuantificado para el. flujo de varias soluciones de -

pol1meros org:lnicos a tr4ves de tubos cap.:Ll.ares de acero inoxi-

dable. El método experimental se basa en l.a determinaci6n de la 

ca1da de presi6n y l.a velocidad de flujo para tubos de d.:L~etro 

de 0.019 a 0.1097 cm y L/D de 20 a 2700 y un rango de rapidez de 

deformaciOn Y de 5 a 5000 seg-l.. 

Las soluciones pol.iméricas fueron : Pol.iacril.amida (Separan -

AP-30, Dow Chemical., co.), Carboximetil.celulosa (Na-CMC-7F, Hér-

cul.es, rnc.) y Poliestireno (Pressure Chemical., Co.~ en Tolueno 

y Decalina. 

Estas sol.uciones fueron preparadas y f il.tradas para remover -

part1culas o algtin gel. que pudiese estar presente. La caracteri

zación reol6qica de l.as soluciones se obtuvo usando un viscos1-

metro de cono y pl.ato (Weissenberg, Model.o R-18). 
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008 gráfica• de esfuerzo cortante contra velocidad de defor11\!, 

ci6n para diferentes concentracione• de Separan y CMC muestran 

que estos fluida. •iquen la Ley de la Potencia. 

En este artJ'.culo se encuentran varias gráficas para un 11el.ecto 

número de sol.uciones poliméricas para l.os cuales son detectados -

loa efectos de deslizamiento aparente (Separan 1%, o.47%, 0.25%, 

PS-tolueno al 4% y una sol.ucí6n de Decal.ína al 3.15%). 

No fueron detectados l.os efectos de deslizamiento aparente pa

ra l.as siguientes sol.uciones pol.iméricas: 

2% de Poliestireno en tol.ueno ( MW=l.8XIO' ), o.5 y l..55% de po

l.iestireno en Tolueno ( MW'= ;1..0 X 107 ). 

La viscosidad de los fluidos que tuvieron efectos de desl.iza

miento decrece más rápidamente que el. correspondiente incremento 

en l.a vel.ocidad de desl.izamiento. consecuentemente, l.a contribu

ción del desl.izamiento a l.a velocidad total. decrece cuando se in-

crementa el. esfuerzo cortante en l.a pared. Se concl.uye entonces 

que l.a contribución del Fenómeno de Desl.izamiento Aparente se i~ 

crementa más rápido en nivel.es de esfuerzo menores. 

Final.mente se nota que l.a fracción de deslizamiento se incre

menta con el. decremento del. diámetro del tubo. 
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En otro articulo •s~ectos Anómalos en el flujo lami.nar de so-

l.uciones Pol.i.m6ric:as en capilares". w. kozicki 23 y colaborador-

reportan loe siguiente• resultados: 

Se utilizaron varias soluciones de Watrosol-250 G y los expe-

rímentoa •e realizaron a una temperatura de 25° e ± o.1° e, uti

lizaron tubos capilares de díferentesdíámetros. Los diámetros de 

los tubos fueron calibrados con agua destilada, estos valorea fu.!!, 

ron comparados con los valorea dados por el proveedor de los tu--

bos y verificados por mediciones de flujo con Etilenqlicol. Adí-

cionalmente 2 tubos fueron medidos utilizando un microscopio. Los 

rangos de (L/D)s de los tubos variaron de 400 a cerca de 1100. 

Estos rangos minimizaron los efectos de entrada y los hicieron 

despreciables. Los diámetros de los tubos variaron de 0.0184 a -

0.0578 cm. 

Los resultados experimentales del flujo de 4 soluciones de N,2. 

trosol - 250 G de c011centraciones de 0.6, o.e, 1.o y 1.2 por cien 

to a través de tuberías de diferente radio fueron 9raficados en -

función de ?;"~ vs if' , las curvas para los diferentes di.limetros de 

tubo dieron curvas dis.tintas sugiriendo una conducta anómala del 

fluido en la vecindad de la pared del tubo. En el caso de o.6% 

de Natrosol-G, el deslizamiento de algunas de las curvas es ro.lis 

pequeflo. 
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En este artJ.cul.o al.gana• de l.aa curva• en la• grAfica• de 

?:WJ \IS -gi se . inter~ectan con la curva de los datos reogoniom6tr.!_ 

coa. Estas intersecciones junto con la distribuci6n de laa 

curvas en la• reqionea bajas y alta• de 't"1&1 para diferente• 

diámetro• permiten ll.egar a la concl.usi6n que la conducta de 

estas curvas experimental.es es caracterizada _por una vel.oci--

dad efectiva en la pared, la cual es neqativa a bajos val.ores 

de esfuerzo cortante y positiva a grandes esfuerzos en la pa

red. En este articulo se report6 un diámetro cr1tico del tu

bo abajo del cual la vel.ocidad efectiva en la pared es siempre 

positiva y es independiente de la concentraci6n de la especie 

polimérica. 

P.J. carreau y colaboradores (Q.R. Bui and P. Leroux) en su 

art1c:ul.o "Efectos de l.a Pared de Fl.ujo de Pol.1meros sobre Pla

nos rncl.inados" 23,hace un análisis de-1.os efectos de la pared -

para ~l flujo por gravedad de fluidos polimérico• sobre planos 

inclinados. Este anál.isis es basado en la siguiente hip6tesis. 

a) Las dimensiones finitas de la longitud y ancho del canal. 

no afectan las mediciones en la zona central. 

b) El flujo es establ.e, unidimenaional, laminar e isotérmico. 

e) La rapidez de deformaci6n e• una funci6n <inica del esfue.!:_ 

zo en la pared. 
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d) En 1a interface 11quido-ai.re, el mamentum del flujo a 

trav6• de la interface e• de•preciable: 

c) Lo• efectos de pared re•ultan en la pre•encia de una ca

pa delgada de fluido reol6gicamente diferente en la vecindad de 

la pared. 

El aparato que se utilizó para ll.evar a cabo. loe experimen

tos fue un plano inclinado con un canal rectangular hecho de -

acri1ic:o de lo an., de ancho y 100 cm., de longitud. El ilngulo 

de inclinación tenia un rango de variaci6n de 10° a 40° pudi6ndg, 

se rec¡ular cada o.l grado•. t.a velocidad del flujo fue regula

da a través de una válvula y determinada haciendo medidas sobre 

el peso del. l.1quido. La temperatura del.. fl.uido fue ccntrol.ada 

a 23.6° c. El espesor de J.a pelicula del fluido fue medido con 

un micrómetro fino con precisi6n de 0.01 mm y montado sobre un 

soporte el cual. ?uede ser puesto en varias partes del plano. 

Fueron estudiados 7 fluidos.- un aceite Newtoniano, 3 sol.uci2 

nes acuosas, l.0%, o.75% y o.5% en peso de Na-carboximetil Cel.u

l.osa conteniendo una peque~a cantidad de preservativo para.prev_!t 

nir una degradáci6n, 3 soluciones acuosas de 0.7%, o.6% y o.5% 

en peso de Poliacril.amida (Daw. Chemicals, Separan MG-700). 

Estas soluciones fue.ten caracterizadas reol6gicamente usando 

un re09oni6metro Weissemberg (Modelo R-l.8) corno base para una -



- 33 -

c:0111parac:.i6n. 

En este articulo •e presentan 6 gr4fica• en las cua1es. 

las curvas experimentales de rapidez de deformaci6n son mu

cho m&s grandes que ias curvas basadas en las predicciones 

de los modelos de.Carreau y Ellis, llegando a alcanzar un 

factor de cuatro en alqunos casos. 

Para . las soluciones ~oliJDéricas, las contribuciones de los 

efectos de la pared son positivas a un ~ncremento en la velo

cidad del flujo (la c:ontribuci6n varia de 4 a SO•), indicando 

que la suposic:i6n de una subcapa de baja viscosidad cerca de 

la pared del tubo es razonable. Los valores de L/D var!an 

de 40 a 150 en la zona de medici6n y los ranqos de rapidez 

de deformaci6n var!an de 0.02 a 1000 seq-
1 

RESUMEN SOBRE LA REVXSION BIBLIOGRAFICA 

z. Condiciones EXperimentales 

a). El Fen6meno de Deslizamiento se ha estudiado en los 

rangos de rapidez de deformaci6n (y) de 20-100,000 seq- 1
, 

siendo la excepci6n el trabajo de P.J. Carreau, Q.H. Bui y P. 

Leroux quienes con planos inclinados hicieron sus estudios a 

valores bajos de rapidez de deformaci6n O de 0.02 - 1000 seq-·
1

). 
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b) solamente •• ha e•tudiado el Fenómeno de Deslizamiento -. 
con •oluciane• de moié<:ulas flex;ibles (CMC, separan, polimeti.!. 

metacrilato, natrosol -250G y Polyox WSR-301)._ 

c) Eri los estudios reportados se hizo uso de capilares he-

chos de acero inoxidable, vidrio y acr~lico, pero no ha habido 

ccmparaci6n de la maqnitud del efecto de deslizamiento si •e -

.usan diferentes materiales ~ara el capilar en el mismo estudio. 

d) Los capilares usados en los artículos aquí ccmentados•ti~ 

nen diámetros que varían de .ol84 cm. a .5422 cm. 

rr. Dependencia del diámetro y del esfuerzo cortante con respe_s 

to a la velocidad de deslizamiento. 

w. Kozicki reportó l.os efectos de l.a concentración sobre el. 

esfuerzo critico en la paree 'Z:"'c , ésto es, el esfuerzo cortan-

te en la ~ared para una particul.ar concentración de una solu--

ción y un diámetro del tubo en el cual. la velocidad efectiva 

de deslizamiento en la pared es cero. Este representa el pun-

to de transición a una velocidad negativa atribuible a efectos 

de adsorción y se puede conocer mediante una gráfica de Z'c 

contra. la concentración de la solución para diferentes diámetros 

(.0184 - .0578 cm). En este articulo se reportó también un diá-

metro critico ( .Ol.8 cm) del. tubo, -abajo del. cual la velocidad --
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efectiva en l.a pared ea sie~re positiva y ea independiente de 

l.a concentraci6n de la eapec:ie pol.imérica (Esto se hizo 9rafi

cando ~cL contra D para diferentes concentraciones coincidien

do l.a• l.1neaa en un deteEminado val.ar del di6-tro) • 

Metzner y Cohen reportan que el. fenómeno de deal.izamiento 

aparente ae incrementa más rápido en niveles de esfuerzo men_2 

res y que la fracci6n de desl.izamiento se incrementa con el. -

decremento del. diámetro del. tubo. 

Otros autores reportan también el. fenómeno de adsorci6n aua 

que no l.o hayan cuantificado o no l.o tengan bien definido y 

otros autores 11egan a l.a misma concl.usi6n de que el. fenómeno 

de desl.izamiento se incrementa con el. decremento en el diáme

tro de los capil.ares. se puede por l.o tanto, concl.uir que e,!!_ 

tes dos art.1culos engloban la tendencia de la velocidad de de,!!. 

lizamiento con respecto a un esfuerzo cortante o a un diámetro 

determinado, tomando en cuenta también los efectos de adsorción. 

En la siguiente tabla se dan los resultados y las condiciones 

experimental.es que diversos autores han util.izado en el. estudio 

del. fenómeno de desl.izamiento. 



Autwi&s CAPILAll llATIRIAL COllUCCIOll llOLUCIOllH q./q U.IDA D& 
o DI DULIZAllilllN D&FOIUIA.CIOll 

CAllAL llADLft Y(Ht') 

P.J. Corruu --=~.· rlutal•m• Q.H. lul (Acdlico) HO IS ÁJLICA POLIAcaILAHIDA •-101 o.a-100 ••1 .•• LarOWI 10 .•. 100.· 

·'."":' 
o.s42;z' ció 0.61 llT 

Shert•er o.a661 ·e11 Acero Inos. llO SI HIZO 597 ........ - -
0.1146 Cll 

0.0827 ca 

Alltarita Pl.anOa - - 21 CllC l6 al 101 -Inclioadoa 

26 "• 'ºª'ºª llo ba1 t....S•cia -· Qulbrahü Vidrio llO 11 MLICA 100,300,600 dafloida 100-uoo ... 

1 -· 
2000 ppoo 

Yoraa, Cohao Capilar leparan _, 
A.I. llataoar 0.019 ca Acero laoa. llO SI HIZO Ar-30 o-o.u s-100 aaa 

.1097 ca o.SI 

C.rnar. KI•••• 0.019 ca T.lrral, llalooa 2000 Acero taos. NO SB HIZO - 311 -llataoar 

l.A. T-• llucan 0.404 Latón roU11acU 
duralua1o1o duralúoiolo ••t•crilato 
L/D, 30.9, NO SI HIZO 30 en mano- llo cuanc lficado -
60.9, 92.7 clarobenano 

'loba•• Cohan. 0.0184 ca Acero lno•. 11 poliacrilaal-
A.I. llaUoar 0.12 ca SI SB HIZO da parclalaanca -· L/0-250 Sup. t.ratada hldroliaada 41, 1ta1or • 201 10-1000 • •• 

2000 3. 151 poliHCl-
reno 

V. ICoclckJ. 0.0184 -
0.0578 cm Acero Inox. HO SE APLICA Natroaol-2500 No cuantificado 20-100000 .. ,1 

l.A. Ylaao&' 
0.2-l.16mm VldrJo HO SE HIZO 5 - 400 ses -· V .N~K11ehnt•nv Pulyox WSR-301 No cuantificado 
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4. 2. Caracter%stieAs de las Solucinnes eMOleadas. 

a) Macrcmoléc\Uas. 

La• soluciones pol.i.m6rica• pueden presentar molécula• r~9idas 

o moléculas flexibles. z.a presencia de un n6mero abundante de -

puentes de hidróqeno intramoleculares es en gran parte responsa

ble de la po:::a fl.exibilidad. en molici:las ccmo las proteúias y en 

consecuencia determina tambioin su forma. Como re9la e-a formas 

mole:cul.ares se pueden :.cepresentar adecuadamente por figuras geomé

tricas simples como son las esferas. loa elipsoides, bastones o 

discos. Las moléculas de pol.imeros sintéticos lineales poseen 

una gran flexibilidad. Esta -flexibilidad es originada por la 

libertad rotacional que existe al.rededor de cada enlace entre -

grupos de mon6meros. En consecuencia. l.as moléculas de este 

tipo en los estados sólido, l!qui.do y en solución, tienden a e.n. 

redarse y asumir ccmfi.9uraciones rel.ativamente compactas. En -

realidad, la configuración de una molécula en particular está 

fluctuando con el tiempo alrededor de una confi9uraci6n promedio. 

Si la solución está suficientemente diluida. las mol.éculas p_g 

liméricas se encuentran cada i:na separadas por una región de di

solvente. Entonces cada una puede ejecutar sus complejos movi

mientos internos independientemente de cada wia de las otras rn~ 

léculas. 

b) Poliacrilamida 

La poliacrilamida es un polímero con alto peso molecular ---
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soluble en ac¡ua y de caracter ani6nico. Los derivados de los mo

ncmeros substituidos .incl.uye"n geles, qomaa y p.lbticos duros. 

Por reacciones ad.ic.ionales en la func.i&l amida, uno puede conve~ 

tir muchos .de los pol.1meros en poliel.ectrolitos con resinas ter

mof.ijas. ordinariamente la poliacrilamida es un pol!mero lineal. 

La poliacrilamida es suatanciallllente .insoluble en casi todos 

los 11qu.idos orqln.icos. Las excepciones son a.lqunos Acidos (acé

tico, acr1l:t.cos y l4cticos), alc;unos bidroxi CCllllPUestos n~tJ:!Oqe

nados (formamida, urea fundida). 

c) xantana 

La bacteria Xanthomonas Campestris produce un polisac!rido e~ 

tracelular ani6n.ico el cual provee al. organismo de una capa pro

tectora~•. La estructura primaria de la Xantana recientemente ha 

sido re.investigada y consiste de unidades de Pentasaclrido repe

repetido ~ 5~ su peso molecular es mayor a 2 x 10 5 : 

La mol6cula puede ser considerada como una barra r!qida de P51. 

lisacf.rido rodeada por un cil..indro de aqua, existi:endo poca .int~ 

racci6n polisacf.rido-polisacf.rido. 

La conformaci6n en soluci6n es caracterizada usando el trata

miento hidrodinámico propuesto para mol~culas r!qídas. La moléc~ 

la asume una fo:cma elipsoidal o cil~drica. La conformaci6n bel.~ 

coidal de la forma extendida tiene 1.ll1 radio m1nimo de 10 Aºy una 

longitud alrededor de 6000 Aº 2 ~._ 

·.·,\.: 



- Ja -

Bl polimero tiene una alta viscosidad relativa, y por e•ta 

razón la xantana tiene su uso comercial como un agente e•pesa.g, 

tez & • 

Experimentos de titulación muestran que la xantana se com

porta como un polielectrolito con interacciones rooüeradame~te 

fuertes de los grupos COO-. 

Normalmente los polielectrolitos se expanden en su conf~ 

ci6n bajo condiciones de baja fuerza i6nica, pero se reducen -

a una estructura más compacta al adicionarle sal. debido a la 

solvataci6n de las cargas intramoleculares. A bajas concentrA 

cienes de sal existe una composición más extendida que es gene-

rada, por repulsiones de grupos coa: 

Es claro entonces que a baja salinidad los grupos coa inte~ 

accionan fuertemente. A grandes concentraciones de sal los -

grupos coo- actúan independientemente. 

Las cargas de las cadenas de sacárido envuelven la cadena -

principal de celulosa, para dar una estructura rígida (en forma 

de barra). Incrementando la concentración de la sal se estabi

liza esta conformaci6n. 

Es interesante hacer notar que la viscosidad de la solucion 
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de Xantana al. 0.4%- en agua ?is!llinuve al aqreqarle s.al. 

Lo• efectoe que l.a temperatura tiene •obre la ~cnformaci6n 

de l.a mol.écul.a se e•tudiaron •obre 108 perfile• de viacosidad

tempera tura 2~ para lasdispersiones de o.s a J.% de polimero. E.!, 

tos perfiles revelan una transici6n violenta a 50-60° c. en la 

ausencia de sal. Debido al. nivel de la temperatura, hay un 

abrupto cambio en J.a rotaci6n •uqerida por una fµmi6n tézmica 

ob•ervada en DNA y· proteinaa. 

Existe una relativa insensibilidad de la viscosidad de J.a 

sol.uci6n al. adicionarle sal con respecto a la temperatura y 

.ea una consecuencia directa de la rigidez mol.ecular 2 9
• 



' 

V. DESCRXPCXON DEL EQUXPO Y 

CONSXDERACXONES EXPERIMENTALES 
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5 .1 FLUJ:DOS BMPLMDOS 

Se realizaron 1oe experimento• con tre• diferentes solucione• 

de pol1mero• 11oluble• en agua: la primera fue una 11oluc:i.6n de -

o • 6% poliacr ilamida en agua (Separan AP-30, DOW Chemical. co.) , -

la segunda fue' una 11ol.uci6n de o.4% polisacárido en agua (Xanta

na) y la tercera una solución de 0.4% polisacárido (Xantana) en 

una 11oluci6n acuosa de o.l N de Nacl. 

a) Preparación de la• Soluciones. 

Para su preparación utilizamos la siguiente t6cnica. En un -

recipiente con agua de11tilada se introduce un agitador, a manera 

de quedar centrado en el recipiente. La temperatura de prepara

ción de todas las sol.uciones fue de 20º c. En la preparación -

del Separan agregamos una pequeila cantidad de alcohol isopropíl~ 

co para formar una macilla, la cual lentamente adicionamos al. 

agua para evitar la formación de grumos, los cuales tienden a fo~ 

marse fácil.mente en este tipo de soluciones. Se tom6 el tiempo 

entre la adición del soluto y el tiempo total de preparación de 

la solución para que todas las soluciones de igual concentración 

fueran preparadas bajo las mismas condiciones. 

Se anotó la fecha de preparación y para todas :BI soluciones 

se determin6 su densidad por medio de un picnómetro a 20º c. 

La caracterización reológica de estas soluciones fue realiza

da por medio de un viscosímetro de cono y plato (Reogoniómetro 
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W•i••emberg modelo R-19), y con un viscoaímetro Brookfield. 

b) Degradaci6n del Polímero. 

La degradación de un pol!mero puede ocurrir como consecuencia 

de diferente• efectos: 

Envejecimiento. 

Envejecimiento 

Degradaci6n Mecánica 

Degradación Bacteriológica 

Degradación Quimica · 

Para cuantificar la de9r.adaci6n debida al envejecimiento, ae 

hicieron mediciones en las cuales se determinaron las propieda

des reol6gicas (viscosidad y rapidez de deformaci6n) de las so

luciones utilizadas en los experimentos como.función del tiempo. 

Para las soluciones de o.6% poliacrilamida en agua no fue no

table la degradación debida al envejecimiento. como se puede ver 

en la figura S.¡. Para la solución de 0.4% de polisacárido en 

agua y o.4% polisa·cárido en una soluci6n o.l N de NaCl obtuvi

mos que para 168 horas la mayor diferencia de viscosidad fue -

1.3%. Para eliminar este efecto con esta solución los experímen 

tos se llevaron a cabo en un tiempo menor a 102 horas. 
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Degradaci6n Mednica 

La aencillez de1 diaefto del aparato experimental tiene una ra

z6n muy importante: prevenir de alguna manera la poaible de9rada

ci6n mec~nica que puede existir cuando se uaa un aiatema de bom

beo, ya •ea con una bomba periatáltica o de en9ranea. Las.solu

cione• aolamente ae hicieron paaar una vez por laa tuber.ias, es 

decir, siempre se usarón soluciones frescas. 

Degradaci6n Bacteriol6gica 

Este tipo de deqradaci6n se presenta en forma apreciable en -

las aoluciones del polisa~rido xantana. En la aoluci6n de o.6% 

poliacrilamida en agua no se observ6 por largos periQdos de tiem 

po (l mes aproximadamente). 

En el caso de las soluciones de Xantana, la de9radaci6n bact_st 

ricl6gica consiste en la aparici6n de hongos aolamente en la su

perficie de la soluci6n. Para evitar que este tipo de degrada-

ci6n afectara a los experimentos, en la preparaci6n de las solu

ciones se a9re96 un conservador a base de benzoato de sodio ylos 

experimentos se realizaron en un tiempo mucho menor al que toma 

la formaci6n de hongos. 

Degradaci6n Qu1mica. 

Debido a la selecci6n de los materiales usados en la constru.E, 

ci6n del equipo (acrílico, PVC, latex, vidrio y acero inoxidable), 
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no exiate la poaible interacci6n quimica de la• aoluciones con 

e1 material. 

c) Variaci6n de la Viscosidad como función de la Temperatura. 

Para analizar si las pequeftas variaciones de temperatura que 

se observan en el Laboratorio afectan las propiedades reol6qicas 

de laa aoluciones utilizadas, se hicieron medicionea de laa m.is

mas, a la temperatura de laboratorio (19° C) y a tres grados cen 

t!grados por arriba y por debajo de esta temperatura. como se -

puede apreciar en la figura 5.2, no existe diferencia notable en 

las propiedades reol6gicas de las soluciones utilizadas para es

tas variaciones en temperatura. Para minimizar las variaciones· 

de temperatura en el sistema, se utiliz6 un aislante en el dep~ 

sito de alimentaci6n, el cual fue de gran utilidad ya que con é,!. 

to las variaciones de temperatura en los experimentos fueron de 

± 0.5° c. 

5. 2 SISTEMA EXPERIMENTAL 

El sistema utilizado para llevar a cabo los experimentos, con 

sis te de las siguientes ¡artes: 

a. Dep6sito de alimentaci6n del fluido. 

b. Sistema de medici6n de caldas de presión. 

c. Sistema de medici6n de gastos 

d. Capilares 

e. Poleas 
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t>eacripci6n de lo. componentes del Si•t-: 

a. Depósito de al.imentaci6n del fluido. 

.. ,,; 

El material del depósito e• acri1ico, el cual tiene la ventaja 

de evitar la po•ibl.e interacción qu.lmic:a del material. del dep6si

to con la• •ol.uc:ionea. 

El dep6sito e• cil.indric:o ccn un diámetro interno de l0.26 cm., 

(Fi.9. 5.3). Bn su parte inferior tiene una perforaci6n de 2.5 an., 

de di4metro y a esta perforaci6n e•tá unido un codo de 90° de PVC, 

una válvula de 9lobo del mismo material y una manguera fl.exible 

de lat~ de aproximadamente l.50 cm de l.onqitud, l.a cual. sirve 

de conexión al vieeoa.tmetro capilar. -El dep6sito cilindrico de 

alimentaci6n tiene una perforación lateral para controlar el ni-

vel hidrostático del fluido. Esta perforación ae encuentra a 10 

cm de altura de la base del dep6sito cilindrico. 

El dep6sito de alimentación se aísla con fibra de vidrio para 

minimizar variaciones de temperatura. 

b) Sistema de Medición de caidas de presión. 

El Sistema de Medición de caídas de presión consta de las si

quientes partes: 

i) Transductor diferencial de Presión de Acero Inoxidable 

(Validyne Enqineering, co. modelo DPlSSTL) 



.ii) Linealizador de las aeftale• proveniente• de loa Tran•
duc:tores (Pace Bngineering. co. Modelo colo). 

iii) Multimetro Digital {Hewlett Packard modelo 3466A) para 

registrar la seftal proveniente del linealizador. 

cano equipo complementario se tiene: 

iv) Tanque de nitr6geno. 

v) Regulador de presi6n conectado al tanque de nitró-

geno. 

vil Manómetro en el tanque de nitr6qeno. 

viil Manómetro diferencial. 

c) Sistema de medición de gastos 

consta de las siguientes partes: 

il Balanza analítica 

ii) cronómetro digit~l 

iii) vasos de precipitado y probetas graduadas. 

d) capilares 

Se utilizaron 5 tuberías de diferente diámetro: dos t~ 

herías de acero inoxidable y tres tuberías de vidrio, 

las cuales tienen dos tomas de presión por tubería. 

el Poleas 

Se utilizaron poleas para tener diferentes alturas --

del depósito de alimentación del fluido y de esta ma-
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nera poder variar l.a pre•;i.6n de ·al.:imentac.i6n .a los capi

lare•. 

5.3 TECN:ICA EXPERXMP.NTAL. 

Para Obtener los datos experimentalea de caidas de p: esi6n y 

gastos, que se requieren para nue•tro problema de estudio, el -

procedimiento a aequir ea el ai9u.iente: 

a) calil>raci6n del tranaductor diferenc.ial de pre9i6n. 

al.- con una jeringa de plástico de 5 ml. se ll.enan las 

cámara• (2) del transductor diferencial de presi6n 

con el fluido a usar. Las cámaras del transductor .se 

deben purgar med;i.ante unos pequei'los orific;i.os coloca

dos a los lados de cada cámara para evitar que quede 

aire· atrapado e interfiera en las lecturas. 

a2.- Dos mangueras :semiflexibles de Tygon son llenadas con 

el fluido y conectadas a cada toma de pres;i.6n del 

transductor de presi6n. El transductor de presión se 

conecta al linealizador y éste a su vez al mult1.metro 

digital. Hecho ésto, se procede a una calibración del. 

transductor de presi6n por medio de presiones hidrostá

ticas o usando nitrógeno (equi.po complementario} • Las -

lecturas en el multimetro se obtienen en mA. Y se rela

cionan con las alturas hidrostáticas o la presión re9i~ 

trada en el man6metro diferencial asociado al ci~indro 
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de nitr6geno. 

b) operaci6n del vi•coaimetro capilar. 

bl.- El fluido a usar se introduce en el dep6sito de alime!l 

taci6n. 

b2.- El capilar con un determinado radio se conecta a la 

manquera flexible de látex y ésta al depósito cilin

drico de alimentación del fluido. 

b3.- Se abre la voilvula de qlobo totalmente para llenar -

tanto la manquera flexible de látex como el capilar. 

b4.- Una vez que se ha llenado el capilar, se acopla al -

transductor de presión por medio de las manqueras de. 

Tygcin, evitando que quede aire atrapado. Se introd.Ja. 

ce un termómetro en el depósito de alimentación y otro 

termómetro se coloca a la salida del capilar. 

bS.- Se aplica presión colocQndo el depósito de alimentación 

a cierta altura correspondiente a el valor del esfuer

zo deseado. 

b6.- Se toma nota de la lectura del transductor de presión 

y por medio de un cronómetro digital y una balanza a~ 

lítica se mide el gasto a un tiempo determinado. se 

hacen varias determinaciones del gasto para sacar un 

promedio. 
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b7.- Se aumenta la altur~ del dep6aito de alimentaci6n me

d~nte e1 •i•tema de polea•. E•to permite tener otro 

valor deaeado del esfuerzo y ae repite el paso b6 y -

b7 haata abarcar todo el rango de e•fuerzoa a estudiar. 

Este procedimiento (pasos b2 al b7), •e repite para -

cada capilar de diferente radio. 

c) Determinación de dato. experimentales de gasto-ca!da de -

preai6n. 

Las mediciones de los datos experimentales gaato-caida de 

pre•i6n fueran realizada• de la aiguiente manera: para la 

determinación de caída• de presi6n, se contó con un trans

ductor diferencial de presi6n de acero inoxidable con dia

fragmas intercambiable• para diferentes rangos de presi6n. 

El transductor diferencial de presión fue calibrado con un 

manómetro conectado a un cilindro de nitr6geno. 

Los datos obtenidos de la calibraci6n se ajustaron para cada 

corrida por medio de mínimos cuadrados obteniendo factores 

de correlación de 0.99 a l.O. También se llev6 a cabo antes 

de cada experimento una limpieza de las partes del transduc

tor (diafragmas, cámaras y conductos), para evitar que se -

formara alguna capa remanente de las soluciones usadas y de 

alguna manera interfiriera en las determinaciones. 
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La aeftal proveniente del tranaductor de presi6n es linealizada 

mediante un linealizador modular el cual cuenta con un aju.!. 

te a cero de tal. forma que las curvas obtenidas a partir de los 

dato• de la calibraci6n (m.A y presi6n) fueron lineales. Esta 

seftal es leida en un multimetro digital. 

Las mediciones de gasto fueron hechas de la si~iente forma: 

Para gastos pequeftos, éstas se hicieron mediante una balanza 

pesando la muestra colectada en un determinado tiempo (la les. 

tura del tiempo ae tom6 con un cron6metro digital, casio mod,!! 

l.o Pw-70). 

El. gasto vol.umétrico se cal.cul.ó usando la densidad de l.as sol~ 

cienes. Para los gastos más grandes las· mediciones fueron 

hechas por medio del. cronómetro y una probeta graduada. 

e) Determinaci6n de los diámetros de loscapil.ares. 

La determinación de l.os diámetros de los capilares fue realizada 

de tres maneras: a partir de mediciones de gasto-caída de pre

si6n de fluidos Newtonianos con viscosidad conocida (solución -

90% gl.icerina-agua) : con mercurio. y como un método al.ternati

vo mediante un microscopio de barrido montando secciones de tu

bería en bakelita. ·Este método nos dá un diámetro local y no 

un diámetro promedio como los otros dos métodos. 

Para l.as 5 tuberías utilizadas (3 ~e vidrio y 2 de acero ino

xidable) los resultados de las mediciones de diámetros obtenidos 



se dan en l.a Tabl.a 5. l. 

TUBERrA Diámetro (cm) 

o.52222 
VIDRIO 0.20l.86 

o • .l508"' 
0.45229l. 

ACERO o.2665 
INOX. 

!)() -

TABIA 5.1 

% Desviaci6n 

0.506 
0.82 
l. .l. 

0.756 
0.329 

L/D 

96 
248 
331 
ll.O 
188 

S.4 FACTORBS QUE AFE:CTAN !A DBTERM:INACION DEL DESLIZAM:IENTO APARENTE 

Para 1.levar a cabo un análisis del. fenómeno de deslizamiento 

aparente, se requiere de datos experimental.es l.ibres de cua.!_ 

quier tipo de efecto que pudieran obscurecer l.a detecci6n y 

cuantificaci6n del. fen6meno. Los probl.emas en l.a interpret.2, 

ci6n de 1os datos se puede deber a diversos factores, los cui!_ 

1es deben ser minimizados con el. fin de evitar cualquier error 

de interpretación. Los factores que a continuaci6n menciona-

remos fueron tomados en cuenta y a l.a vez se describe breve-

mente 1a forma como fueron el.iminados o min.iinizados. 

a} Efectos de entrada y sal.ida 

como se observ6 en el. capitul.o 3, a partir de la corrección --

de aagley, y de l.a ecuación de Rabinowistch, se encuentran l.os 

val.ores de los factores de corrección del. viscos.!metro. 

Por medio de estos factores se corrige el. esfuerzo cortante en 

la pared y posteriormente la rapidez de deformación.De esta 
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manera no• a•eguramo• de tener valore• preci•o• del ••fuerzo 

cortante en la pared, loa cuale• •on necesarios pa:ra efectuar 

el an4liais del de•lizami.ento aparente. 

En este experimento los efecto• de salida y los de entrada fu_!!. 

ron despreciables, como se puede ob•ervar en la figura 5.4 d~ 

de se repre•enta la correcci6n de est08 efectos, por el. método 

de eagley- para la •oluci6n de o.6% poliacriiamida en agua -

usamos un capilar de vidrio de o.522 cm., de diámetro. Para -

diferentes relaciones de L/D fueron medidas la caída de pre-

si6n y el ga•to para vario• valores de rapidez de deformación 

<*'=~ ) Y se grafican los valores obtenidos de P/L y --

L/D. 

como se puede apreciar en l.a figura S.4 las lineas pasan por 

el origen, lo cual implica que no es necesaria la correcci6n 

de Bagley para esta soluci6n y geometria. 

Puesto que para la tuberia estudiada la relaci6n de L/O es de 

96 y las otras tuberias tienErlrazones de L/D mayores a la 

estudiada, podemos considerar que en todos los casos se tuvo 

flujo bien desarrollado hidrodinámicamente en la secci6n de e.l!!_ 

tudio. 

b) Bloqueamiento o Taponeamiento. 

Los polímeros usados, poliacrilamidas y polisacáridos poseen 

tamaftos moleculares grandes. Al agregar una pequefta cantidad 



- 52 -

de ~•to• al. agua. l.a vi•comi.dad de l.a soluci6n aumenta conai-

derablemente. E•tos pol~mero• •on productos comerciales. en. 

los cuales ae puede dar la formaci6n de agregados moleculares 

denominados geles. loa cuales pueden taponear o bl.oc;¡uear el. 

fl.ujo a través de tuberías de di'1Detro pequefto. por lo cual. 

e• necesario eliminarl.aa. 

E•te efecto no se encontr6 ya que ae obtuvieron datos repro-

ducibl.ea de gastos-caída de pre•ión con sol.uciones prepara--

das en diferentes días.Ademas l.a sol.uci6n de Xantana fue cen

trifugada a 2500 rpm no encontrando material precipitado. 
~) Ad•orci6n 

como un fenómeno contrario al desl.izamiento aparente. para una 

determinada caída de presión, se puede tener un decremento en 

el. gasto para un esfuerzo dado. A este fen6meno se le conoce 

como adsorci6n, donde la• moléculas polimérica• se adsorben 

en la interfase sólida. 

En la literatura se han reportado experimentos que muestran 

este efecto, también se ha intentado separar los efectos de 

deslizamiento y adsorción, ésto se ha hecho con un tratamiento 

para las tuberías de acero que minimizan la adsorción. Este 

efecto es de mucho menor magnitud que el de deslizamiento apa-

rente, ·pero de suma importancia si se trata de apl.icaciones --

tecnol.ógicas, como por ejemplo recuperación secundaria y ter-

l 
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ciaría del petreleo. En e~ presente estudio no se h~cieron 

correcciones debido a adsorci&n ya.que no cantamos con los 

medios para hacerlo. Una forma para evitar la adsorci6n es 

recubrir la superficie de la tuher!a con· '.una solucilSn de 

2• de Dimetildietoxisilano en un solvente compuesto de 

95• de Etanol y S• de aqua destilada y ajustada a un pe de 

4. 5 a 5 ~ 5 c:on &cído acAtico u. 



POLIMERO 

MACROMOLECU:LA 
SOLUBILIDAD 

APARIENCIA 

DENSIDAD 

TABLA PROPIEDADES FISICAS 

POLIACRILAMIDA 
se aran AP-30 

FLEX:IBLE 

TOTALMENTE SOLUBLE 
EN AGUA 

. POLVO BLANCO 

1.0001 (SOL.AL 0.6%) 

PESO MOLECULAR¡ 3.0xl0 6 a lO.Oxl0 6 

POLISACAR:IDO 
XANTANA 

R:IGÍ:OA 
TOTALMENTE SOLUBLE 
EN.AGUA 

POLVO BLANCO 

0.998 (SOL.AL 0.4%) 

l.4xl0 6 a 3.6xl0 6 
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FiCJ. 2 . Effect of Vs 

n=0.489, K•20.0, Tw•450, Vs•0.52 or O, R•0.05485 

Esta figura nos muestra el efecto de la velocidad de deslizamiento 

sobre el perfil de velocidades para una solución de O. 69,. CMC en -

agua a tráves de una tubería circular. 

Las dos lineas sólidas estan basadas en la Eiguiente ecuación: 

'/'. ( 
V,, - \Is = (.~v) " ~ :, ll- ( ~ )"",.' J 

la·cual fue desarrollada por Metzner usando la ley de la potencia, 

y con la condición a la frontera en r~R Vz=Vs. 

(Figura tomada del art!culo "The ef fect of Wall slip on the Flow 

of Viscoelastic Fluids in a Small Channel. T.Q. Jiang and A.B. 

Metznerl. 



vr. orscusroN DE RESULTADOS 

Y CONCLUSIONES 
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6.1 RESULTADOS 

A partir de los resultados experimentales de 9asto-ca~da de 

presi6n obtenidos en este estudio. se evaluó el esfuerzo cor--

tante en la pared 

• '-{Q. 
te '!!'.., = 1T R3 

6 ..... :. Af LR y la rapidez de deformaci6n aparen_ 

(Ver Tabla 6.1). Se graficaron dichos parámetros 

de flujo (figuras 6.2. 6.3 y 6.4) para las tres soluciones po-

liméricas usadas (0.6% poliacrilamida en agua. 0.4% polisacári-

do en agua y 0.4% polisacárido sol 0.1N de YaCl). 

Los resultados para la soluci6n·de 0.6% poliacrilamida en --

agua están en concordancia con los reportados recientemente en 

un estudio sobre flujo de capilares30 

En los tres casos de las soluciones empleadas (figuras 6.2. 

6.3 y 6.4) se observa un corrimiento de las curvas hacia lá r~ 

gión de mayores gradientes d~ velocidad a medida que el radio 

del capilar disminuye. Este efecto es más pronunciado en los 

capilares de acero (Figs. 6.3 y 6.4). Debido a este efecto, -

la viscosidad aparente y.t .. p). definida como: 

(6. 1) 

disminuye a medida que el radio del capilar es más pequefio. Esto 

trae como consecuencia un mayor gasto volumétrico comparado con 

el gasto medido en los capilares de mayor diámetro. Esta dife--
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rencia se denomina. como se mencionó en el capítulo XII. gasto 

por deslizamiento (este lleg6" a ser naycr hasta en \D1 50%). 

A partir de las curvas de flujo (~iguras 6.2. 6.3 y 6.4) para 

cada solución se obtienen valores de rapidez de de~ormación apa

rente para valores específicos del esfuerzo cortante. Después -

se grafica la rapidez de deformación aparente contra el inverso 

del diiSmetro figuras 6.5, 6.6 y 6.7 para cada uno de los esfuer

zos predeterminados. 

Se procedió a una evaluación cuantitativa del fenómeno de deA 

lizamiento para cada solución. utilizando la relaci6n de Mooney 

Ó('iQ /TI R3
) Jo (1/D) !t;'..,::: 8 Vs (6.2) 

Para cada curva correspondiente a ~ esfuerzo dado. la pendie.n_ 

te asociada tiene una magnitud igual a CSVsl. Estas velocidades 

para los diferentes esfuerzos fueron calculadas y se encuentran 

reportadas en la tabla 6.S 

Los resultados obtenidos de la velocidad de deslizamiento Vs. 

como una función del esfuerzo cortante. son graficados para cada 

una de las soluciones empleadas. en las figuras 6.8. 6.9 y 6.10. 

En la figura 6.11 se muestran los valores de velocidad de del!_ 

lizamiento Vs contra el esfuerzo cortante en escala logarítmica 

para las soluciones empleadas. 
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Para la soluci6n de 0.41 de polisac&rido xantana en aqua se 

muestra en la fiqura 6.12 la curva de fracci6n de deslizamien

to contra el esfuerzo cortante. 

6.2 orscusroN DE LOS RESULTADOS 

El fen6meno de deslizamiento aparente se ve afectado por 

las caracter!sticas moleculares de las soluciones poliméricas 

usadas y por los diferentes materiales utilizados en los capi

lares. 

La soluci6n de 0.61 de poliacrilamida en aqua presenta velo 

cidades de deslizamiento muy pequeñas (Ver fiqura 6.8) ya que 

su viscosidad es relativamente elevada, de tal forma que en 

ese ranqo de concentraciones, las macromol~culas forman entre

lazamientos entre ellas. Este tipo de estructura inhibe de 

cierta manera su alineamiento y extensi6n, disminuyendo la P2 

sibiÍidad de formaci6n de la capa anisotr6pica junto a las pa

redes s6lidas de los capilares. 

Comparando los resultados de la velocidad de deslizamiento 

(Vs) para las soluciones de 0.4% polisacárido en aqua y 0.4% 

polisacarido en soluci6n 0.1 N de NaCl (Ver fiquras 6.9 y 6.10) 

podemos observar que la adici6n de sal al polisacarido produce 

un aumento en la velocidad de deslizamiénto (Vs) en el mismo -

rango de esfuerzos (efecto de la fuerza i6nica). 

En.las figuras 6.8, 6.9 y 6.10 se puede observar la existen 

cia de un esfuerzo crítico arriba del cual la velocidad de des 

lizamiento siempre es positiva, esto debido a que el efecto de 

adsorci6n (las moléculas poliméricas se adsorben en la interfa 
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se s61:Lda) es de mucho menor magn1.tud que e1 de dea11.zamiento 

aparente en esta req:L6n. Loa mayores efectos de deal.izam:Lento 

aparente se observaron en las tuber!as de· ,acero: .inox:Ldabl.e. 

En 1a fiqura 6.11 presentamos la qr&f:Lca en escal.a l.oqar1!_ 

mica de veloc:Ldad de desl.izamiento contra esfuerzo cortante -

en la que observamos que la velocidad de des1izamiento va siem

~re en aumento, siendo más pronunciado este efecto en el. c~ 

so de l.a soluci6n de 0.4• pol.isaclrido en sol.uci6n 0.1 N de 

NaCl. En esta qrlf ica no encontramos el comportamiento que 

Metzner reporta en la literatura (19) (Vs= a't"wll> y con el 

cual. correlaciona l.os datos para obtener una ecuaci6n para 

Qs/Q. 

Otra forma de presentar los datos es mediante la fracci6n 

de desl.izamiento (Os/Q), esta qr&fica se construyo bajo las~ 

posici6n de que en la tuber1a qrande no existen o eran despr~ 

ciables l.os efectos de desl.izamiento. En l.a qrlfica 6.12 pod~. 

mos observar un m4ximo de Qs/Q para la tuber!a de acero de 

di4metro iqual. a 0.53 cm a un esfuerzo cortante de 35 dinas -

/cm2 y un m!ximo de Qs/Q para la tuber!a de vidrio de di~e

tro igual. a 0.25 cm a un esfuerzo cortante de 39 dinas/cm 2 • 

A bajos esfuerzos la contribuci6n de deslizamiento al f l.ujo -

se incrementa hasta que l.a viscosidad del. fluido decrece m&s 

rapidamente que el correspondiente incremento en l.a velocidad 

de deslizamiento. Consecuentemente la contribuci6n de desliza 

miento a el. fl.ujo total. decrece con el. incremento del. esfuer

zo cortante. En el rango. deC:::w estudiado tambil!in encontramos 

un esfuerzo cr!ticoC:c menor para la tuber!a da acero ('l:'"c~26 
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dinas/an2 > que para J.a tuberta de vidrio C't'c-32 dinaa/c:m2 ) 

y un ea fuerzo cortante 'Z" w en el. cual. Oa/Q tiende a un val.or 

constante como funci6n del. radio para la tuberta de acero. 

6.3 CONCLUSXONES 

1.- La vel.ocidad de desl.izamiento aparente en tUbertas -

depende · del radio de la tuber!a usada, de los ranqos de e~ 

fuerzos cortantes, de la soluci6n empl.eada y del. material. -

de l.a tuber!a. 

2.- Para l.a tuberta de acero inoxidable se encontraron 

mayores efectos de deslizamiento que para l.as tubertas de 

vidrio a un mismo esfuerzo cortante, esto es debido a las 

propiedades de las macromol.~culas y de la frontera s6lida, 

pero dada la compl.ejidad del fen6meno no se puede expl.icar 

con l.os resul.tados obtenidos en este estudio completamente. 

3.- Al. disminuir el radio del tubo aumenta la vel.ocidad 

de desl.izamiento debido a que la capa de deslizamiento tie

ne una mayor contribuci6n en las tubertas mas pequeñas. 

4.- La adición de sal a la sol.uci6n de 0.4% polisac4ri

do en agua estabiliza la natural.eza r!gida de la macromolé

cul.a dando lugar a que haya un mayor grado de alineamiento 

y orientación y una mayor vel.ocidad de deslizamiento, con -

respecto a la soluci6n de pol.isacárido sin sal. 

5.- A esfuerzos cortantes muy pequeños se puede presen~ 

tar el fenómeno de adsorción debido a que la macromolécula 

se puede adsorber en la interfase sólida. A un mayor gasto 

la contribución debida a la adsorción es despreciable. 



' 6.4 TABLAS Y GRAFICAS 

En esta secci6n presentamos las siquientes qr4ficas: 

J qr4ficas para cada solución de: 

Esfuerzo cortante contra rapidez de deformaci6n 

Rapidez de deformación contra el inverso del di~etro 

Velocidad de deslizamiento contra esfuerzo cortante 

1 qr4fica de: 

Velocidad de deslizantiento contra esfuerzo cortante en 

escala loqar!tmica 

1 gr4fica de: 

Contribución al gasto por deslizamiento contra esfuerzo 

cortante para la soluci6n de Xantana 0.4% en aqua 

l 
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GRAFICA DE VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO CONTRA ESFUERZO CORTAN~· 
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Gráfica de velocidad de deslizo111iento contra esfuerzo 
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