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En la tecnología moderna, un elevado porcentaje de los 

fluidos está constituido por fluidos no-Newtonianos. Por lo 

que es de capital importancia tener un conocimiento lo más 

exacto posible de su comportamiento. Y es precisamente el 

comportamiento de los fluidos no-Newtonianos el tema de esta 

tesis. En ella se sigue lo que podría considerarse como una 

técnica general para la caracterización de cualquier fluido 

en el laboratorio, así como la proposición de un equipo para 

determinar las condiciones de flujo de los mismos. 

La elaboración de ~sta tésis exigió un prolongado esfue~ 

zo tanto desde el punto de vista de trabajo, como de estudio¡ 

y es presentada con la esperanza de que las deficiencias que 

pueda tener, queden compensadas por el entusiasmo con'que 

fué·elaborada. 

La· posibilidad de determinar experimentalmente las pro­

piedades de este tipo de fluidos nos fué proporcionada por 

el Instituto Mexicano del Petróleo, al facilitarnos su labo­

ratorio de fluidos no-Newtonianos y sugerirnos como fluido 

experimental un lodo de perforación. Por lo que deseamos m~ 

nifestarle nuestro agradecimiento; así como a todas -aquellas 

personas, que directa ó indirectamente, con su orientación, 

su trabajo ó su entusiasmo contribuyeron al desarrollo de es­

ta tesis. 
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CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS. 

Si en el interior de una tubería con agua, aplicamos 

una presión, de magnitud tal que provoque movimiento del a­

gua, nos encontraremos que esa fuerza, que aplicamos en for­

ma de presión se disipa a lo largo de la tubería. Parte de 

esta se disipará en forma de energía térmica produc;da por 

la fricción, que es causada por el roce del agua con la tub~ 

ría y la que se produce por rozamiento de moleculas ó ca-

pas de las mismas dentro del fluido mismo, este tipo de fri~ 

ción en turno se le denomina viscosidad. Por lo tanto, pod~ 

mos definir la viscosidad, como la resistencia al flujo que 

presenta internamente un fluido. 

Newton propuso un concepto de viscosidad basado en el 

deslizamiento de capas de fluido al aplicarle una presión d~ 

da. Dicho concepto queda explicado con la siguiente analogía. 

Supongamos un juego de barajas colocado sobre una mesa, 

y apliquemos una pequeña fuerza a la carta superior. Obser­

varemos que las cartas sufren un deslizamiento proporcional 

a la fuerza y a la distancia que se encuentren de la carta 

donde se aplicó la fuerza. Si nosotros usamos unidades consi~ 
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tentes, esto es, si suponernos que las barajas forman un cubo 

de un centímetro de lado y que·la fuerza aplicada fué de una 

dina, y que produce una velocidad relativa de un centímetro 

por segundo entre la parte superior y el fondo de la baraja 

tendremos de acuerd, a la ecuación propuesta por Newton, que 

el coeficiente de viscosidad tiene unidades de g/(crn-seg), y 

es llamado POISE. 

ma. 

La ecuación propuesta por Newton tiene la siguiente fo~ 

b Fuerza aplicada por uni­
dad de area. 

~ = Coeficiente de viscosidad. 

V~= Componente de la velocidad 
en la dirección x. 

La variación de la velocidad tiene, según se ha observ~ 

do la forma de un paraboloide de revolución (Figs. 1 y 2). 

2 
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Una gran variedad de líquidos no obedecen la ley de New­

ton y presentan grandes desviaciones. Considerando lo ante­

rior se ha llegado a través del estudio que de ellos se ha ~~ 

cho, a la división desde el punto de vista reológico, de los 

fluídos en dos grandes grupos. 

NEWTONIANOS 

NO NEWTONIANOS 

Los fluídos Newtonianos, (que siguen la ley de Newton), 

son aquellos en los que la disipación de energía es debida a 

la fricción; que a su vez es debida a colisiones en espacios 

moleculares comparativamente pequeños, y cuya viscosidad va­

ría linealmente de acuerdo a la ley de Newton. Todos los g~ 

ses, líquidos y soluciones de bajo peso molecular se inclu­

yen en esta categoría. Desde luego, este comportamiento es­

tá limitado por las condiciones de flujo, ya que se ha enco~ 

trado que algunos de estos fluídos cuando se someten a esfueL 

zos sumamente altos sufren, también, desviaciones del comport~ 

miento Newtoniano. 

Los fluidos NO-Newtonianos son aquellos cuya viscosidad 

es función de la temperatura, la presión y composición, la 

rapidez de corte así como la historia previa del fluido. 
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Distinguirnos dentro de los fluidos No-Newtonianos varias 

categorías. La primera de ellas comprende a aquellos fluidos 

cuya viscosidad depende de su historia previa de flujo, asi 

corno del estado de esfuerzo a que se encuentren sometidos. Y 

en segundo lugar a aquellos para los que la viscosidad depe~ 

de únicamente del esfuerzo a que se encuentren sometidos .. 

La primera categoria reune a aquellos fluidos cuya vis­

cosidad depende del tiempo, y se clasifican, dependiendo de 

si los efectos del tiempo son reversibles 6 irreversibles. 

Si son reversibles pueden ser: 

TIXOTROPICOS 

REOPECTICOS 

Estos fluidos conocidos corno fluidos de Boltzrnann pre­

sentan un comportamiento que depende de su historia de flujo 

(Strain History). 

Los fluidos tixotr6picos son aquellos cuya viscosidad 

disminuye con la duración del esfuerzo aplicado. Esto suce­

de por la destrucción de estructuras formadas en el seno del 

fluido. Cuando se suspende el esfuerzo la estructura se re­

cupera gradualmente aumentando la viscosidad. Esta reversi­

bilidad da lugar a un ciclo de histéresis que se utiliza a 



- 5 -

menudo para medir el grado de tixotropía. (Fig. 3). 

Los fluidos reopécticos presentan un incremento de vis-

cosidad con el tiempo. Este comportamiento es en realidad 

poco común, y generalmente ocurre en un rango muy pequefio de 

esfuerzos cortantes; se asocia con la formación de algún tipo 

de estructuras dentro del fluido. (Fig. 4} ( 22). 

A 

Cuando las viscosidades son independientes del tiempo y 

dependen únicamente de el estado de esfuerzo a que se encue~ 

tren sometidos, estaremos dentro de la segunda clasificación 

de los fluidos no-Newtonianos; que a su vez comprenden tres 

variedades de fluidos. 

PLASTICOS DE BINGHAM 

PSEUDO PLASTI COS 

DILAT ANTES. 
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Los plásticos de Bingham se caracterizan por requerir un 

esfuerzo inicial para principiar el flujo, a este esfuerzo se 

le llama VALOR DE RUPTURA (Yield value). Una vez iniciado el 

flujo siguen generalmente el comportamiento de un fluido New-

toniano. 

La explicación del comportamiento de un fluido de Bingham 

pretende que el fluido en reposo exhibe una estructura de sufi 

ciente rigidez cuyo limite de resistencia es e~ valor de rupt~ 

ra, y cuando este valor es excedido la estructura se desinte-

gra y el sistema se comporta como un fluido Newtoniano. 

Un fluido Pseudoplástico, presenta, como caracteristica 

determinante, el decremento de su viscosidad con el aumento 

de esfuerzo (ó rapidez de corte) . (Fig. 5). 

En los fluidos dilatantes, la viscosidad aumenta con el 

esfuerzo a que es sometido el fluido 

\'LM~ito <!u Sin~I>Aw. 
~.t&·l:.) =;:)<~~ 

no111\oV>\<>.\'\O 

ti~· • ;)J. * 
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El tercer grupo que forma parte de los fluidos no-Newto 

nianos lo constituyen los fluidos VISCOELASTICOS. 

Un material viscoelástico, es aquel que al ser sometido 

a un esfuerzo, presenta respuestas tanto elásticas como vis-

cosas. Este comportamiento reológico se presenta en todos 

los materiales poliméricos y algunos reólogos suponen que 

todos los materiales. incluídos los gases, presentan bajo d~ 

terminadas condiciones, comportamiento viscoelástico. (SO ) • 

En la siguiente tabla se incluye la representación de 

diversos comportamientos. tanto elásticos como viscosos, por 

medio de modelos, mecánicos, eléctricos y matemáticos. 

tLe ~1i:.N1''t.l oe 'i:L6.t'&.t..a."t00'e 

:>ol.l:DO DE 1\0<>\t<! •tu\oo' ~t.,~oo> M•"wE.\.\. 'JOI.<ltl\'T 

(;.G1j ,. ·,M r <;·¡t~ ~ (~\ ~ '~A' ~G)( 

f ~ ~ o 
F• kili F• \t3 Y. F•l:)x -(~~¡: F• \t5 Xi-l<t~ 

l 
f Q 

J. 

1 T 

Ve~~~ llci<.¡Q "· ~~ Q- (l¡¡l,)v V" l<.¡<i¡t V.Q 
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Armando en serie ó, en paralelo algunos de estos mode-

los podremos obtener la descripción de un comportamiento vis 

coelástico en particular. Po.r ejemplo, de acuerdo con Alfrey 

y Gurnee (50 ), una representación cualitativa del mecani~ 

mo molecular responsable del comportamiento viscoelástico de 

los polímeros lineales amorfos, está dado por el modelo mee~ 

nico que se ilustra en la figura 6. Este modelo consiste de 

un elemento de Voight conectado en serie con un elemento de 

Maxwell. 

La deformación total del modelo es debida a la deforma:-

ción elástica instantánea, flujo viscoso irreversible y de-

formación elástica retardada. La ecuación reológica se ob-

tendrá sumando las ecuaciones que describen ambos modelos, y 

la curva del comportamiento del modelo será como la de la fi 

gura 7. 

Las ecuaciones reológicas para los materiales viscoelá~ 

ticos deben tener un mínimo de dos parámetros, uno que cara~ 
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terice el comportamiento elástico y otro que caracterice el 

comportamiento viscoso. 

J»¡¡:o~l-<1\oe;;.¡l'\ 
Y<l• ~ •• .!. 1 ~ 

.!4· ¡--t 

Ecuaciones de Continuidad Momentum·y Energía. 

Para el desarrollo de un modelo, que describa el compoE 

tamiento de un fluido se requieren varias ecuaciones. Prim~ 

ramente, son necesarias las ecuaciones que representan a las 

leyes universales que rigen el comportamiento de los cuer-

pos, esto es las leyes de conservación _de la materia· y ener-

gía, y la segunda ley de Newton, representadas por las ecua-

ciones de co~tinuidad, momentum y energía. En segundo lugar, 

se necesita una ecuación reológica, que nos relacione los 

componentes del esfuerzo ó esfuerzos a que esté sometido el 

fluido, con la rapidez de deformación del mismo. Y por últi 

mo, una ecuación de estado para aquellos casos en los que la 

densidad no permanece constante. 
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' i: N tOO U O~ 1oJ t. Oh.$ RE.~\t:..tJC,ll~b.\l t;.~ CLlt.t-l 00-.J.C..,.t 

<Doíl DFNI\1)/>S; QE<:T•tl4uLhnt.s ( :r., ~, B) ', 

oe + Q(e'Ur) ~ ~ (e'U~) t~(evJ) "'-0 
ot ¿¡x ()~ t'l< 

..: ...;,. ~'"-'l ..... i t: ·• 
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T/1(3\.A 1 (CONT) 

ECu{ICJ:oN DE. ENE llC, n\ 
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'":"i:-N/4! (CON"i) 

+ ¡_,.,(Q lrS' \- _J_ ~- ?;q¡\ + ~<}<l> (J.. ~'\T\fl + 
~\<le .R><¡<JQ ocp Ji.) ~ V e) e 

__ \ __ @¡;¡ - (OJ.f:l -:.r~)} 
Jt 'i.<lne ()q¡ .'t 
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Las ecuaciones de continuidad. momentum y energía, ded~ 

cidas por Bird y coautores para diferentes sistemas de coor­

denadas aparecen en la tabla l. 

Estas ecuaciones de continuidad, momentum y energía son 

formulaciones matemáticas de principios físicos fundamentales 

e independientes de la naturaleza del fluido. 

Lo que podemos visualiza de la siguiente manera: 
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Consideremos una región en el espacio que contiene a un 

fluido viscoso en movimiento, y un elemento de fluido conte-

nido dentro de una superficie cerrada que sigue el movimien-

to del fluido pero que no ejerce ninguna fuerza sobre el. (Fig. 7A) 

El elemento constituido en esta forma es un sistema cerrado, 

que puede intercambiar energia con los alrededores pero no 

materia. 

De acuerdo con el principio de conservación de la mate-

ria tenemos la ecuación de continuidad: 

(1) 

La segunda ley de Newton requiere, que la rapidez de v~ 

riación de momentum, de un fluido, sea igual a la suma de 

fuerzas que actúan sobre el, que nos da la ecuación de momerr 

tum. 

(2) 

~ = vector que representa 
la resultante de las 
fuerzas que actúan so­
bre el fluido en un 
punto. 
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Si aplicamos la primera ley de la termodinámica al ele­

mento de fluido tendremos la ecuación de energía. 

(3) 

Donde ~ se encuentra definido por la ley de la conductividad 

de Fourier. 

(4) 

Ecuaciones Propuestas para la Descripción de Flujo. 

Uno de los principales problemas que presentan los flui 

~od No-Newtonianos es que su viscosidad no varía linealmente 

al ser sometidos a un esfuerzo cortante dado,esto es,que la 

viscosidad puede expresarse como: 

Hasta ahora,no se ha logrado dar forma definitiva a una 

teoria molecular que explique satisfa·ctoriainente y en forma 

general este fenómeno, pero,si se han propuesto una serie de 

ecuaciones que son exactas en rangos definidos y generalmen­

te pequeños para la descripción del comportamiento de las 

viscosidades. 



- 16 -

Si definimos/· con viscosidad Newtoniana y Y(, como 

viscosidad No-Newtoniana podemos interpretar las ecuaciones 

propuestas que aparecen en la tabla II y que tienen los si-

guientes elementos. 

representan valores de esfuerzo cortante 

(Shear stress) y de rapidez de corte (Shear rate), para un 

estado arbitrario de referencia, y ~o es la viscosidad no-

Newtoniana para dicho estado. representa el limite de 

viscosidad a medida que el esfuerzo cortante (6 la rapidez 

de corte) se aproxima a cero. ~l~ representa el limite de 

la viscosidad a medida que el esfuerzo cortante (6 la rapi-

dez de corte) se hace infinitamente grande. Los parámetros 

A, e,'"', n, <>\ 3 ~ dependen de la naturaleza del fluido. 

Las funciones f (<>11 lf) y ~ (f\,~), se muestran gráficamente 

en la figura 8. 

l.O,-..,.---,----;::::------,---~---r-;,T, ;rr1--r-r-r-::";-:-."-'l 

0.6, 
Bueche 

¡-__¡.___;.~- {vs (<>"il 

,: 1 

! ' 

·:] 
C·.4f---------------'"-~:-------~--.,.. , 1 

021------------~· 
____ · j 

0.01 0.1 10 



- 17 -

En la ecuación de la ley potencial, o es el índice de 

flujo del fluido. Cuando n es menor que la unidad la vis-

cosidad del fluido disminuye con el incremento del esfuerzo 

cortante (ó rapidez de corte), por lo tanto, la ley potencial 

describe el comportamiento de un fluido pseudoplástico.cuan-

do n<.! , y el de un fluido dilatante cuando n>L Cuan-

do n-.l la ley potencial se reduce a la ley de Newton. 

Por lo tanto, la desviación de n de la unidad nos da una me-

dida de la naturaleza no-Newtoniana del fluido de que se tr~ 

te. 

La ley potencial ~redice una viscosidad infinita a medi 

da que el esfuerzo .cortante tiende a cero, y una viscosidad 

igual a cero, a esfuerzos cortantes muy grandes. Esto repr~ 

senta la deficiencia más grande para esta ley. 

Tomando logaritmos. 

Que graficada da una linea recta. 

La ecuación de Reiner Philippoff, predice viscosidades 

Newtonianas~ j~ a altos y bajos esfuerzos cortantes 
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respectivamente. Los límites de viscosidad y la pendiente 

de la curva 

(~)~o 

La ecuación de Powell-Eyring, tiene dos parámetros~ 

y B , predice los valores de viscosidad para rangos pequeños 

de esfuerzos cortantes. Esta ecuación subsana las dificult~ 

des que presenta la ley potencial, los límites para el mQ 

delo de Powell-Eyring son: 

La ecuación de Ellis,permite predecir valores de viscos~ 

dad Newtoniana a valores pequeños de esfuerzo cortante cuando 

el exponente es mayor que la unidad, y valores de comporta-

miento pseudoplástico, para valores finitos de esfuerzo cor-

tante. En la forma como se encuentra expresada la ecuación 

el comportamiento que sigue es: 

rrn mayor que 1 describe a un fluido pseudoplástico 

Yn = menor que 1 describe a un fluido dilatante 

vm = describe a un fluido Newtoniano. 
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l.i.m 
1;;-'>0 

(~),.o 

Las ecuaciones de Bueche y Rouse, Ul,5~),están basadas 

en un análisis teórico del flujo de polimeros, cuyas funcio-

nes f y ~ dependen únicamente de las cantidades ( 01, ~ 

y (f' \1') respectivamente. 

~" ~(<:\~) 

~" 'P(~)¡) 

donde 0: y t' son parámetros que representan un tiempo de 

relajación caracteristico. Las curvas se muestran en la fi-

gura 8. 

Si se determina experimentalmente la relación ( fl. ljAo ) 

para un esfuerzo cortante dado, usando las curvas maestras, 

se pueden obtener (o¡~) y ( \-1 l() y por lo tanto los valores 

de ot y p . 

Mecánica de Fluidos Newtonianos. 

De acuerdo a la ley de Newton la ecuación reológica pa-
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ra un fluido Newtoniano es: 

(1) 

La siguiente ecuación derivada por Bird y cuya deducción se 

anexa al final de la tesis, nos describe al esfuerzo aplica-

do en función de la viscosidad volumétrica y la viscosidad 

al corte. 

(2) 

Y b(~ queda definido de la siguiente manera en un sistema corte-

siano de referencia. ~ 

C.<~= t ~y:~J + (~)} 

~-~=o o¡,¡ l*i 
ó<s=J. Si Í=~ 

Una tabla (III) reune para varios sistemas de coordenadas 

los componentes de dicho tensor de rapideces de deformación 
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Supongamos el caso especial en que el material está suj~ 

to a un esfuerzo paralelo al plano de deslizamiento. En es-

te caso, todos los elementos del cuerpo deformado se despla-

zan en la misma dirección, y habrá unicamente un componente 

de la velocidad que tenga valor diferente de cero y este es 

precisamente el componente de la velocidad en la dirección 

de flujo. La ecuación reológica puede describirse entonces: 

Y si hacemos: 'ó .. 'Q.]l 
(¡~ 

La ecuación quedará. 

(4) 

Donde es una medida de la deformación en un punto en el 

que el material está sujeto a una deformación simple. y r 
representa la rapidez de deformación en ese punto. 
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Mecanica de Fluidos No-Newtonianos Incompresibles. 

Para los fluidos no-Newtonianos, la ecuación reológica 

se puede generalizar: 

(5) 

Donde puede ser una función de¡ la velocidad de corte ó 

del esfuerzo cortante esto es, función del estado de deform~ 

ción. 

Si generalizamos para todas las direcciones esta ecua­

ción se transformará en: 

(6) 

donde: A es el tensor de rapidez de deformaciones (ó rapi 

dez de corte), y cuyos elementos quedan definidos por la e­

cuación (7) en sistema cortesiano 

(7) 

Rabiamos definido como el coeficiente de viscosidad 

no-Newtoniana que es función del esfuerzo a que es sometido, 

podemos escribir la ecuación 6. 
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(8) 

~ es una función escalar y por lo tanto puede ser expre-

sada únicamente en función de las invariantes escalares de 

el tensor rapidez de corte A 

finidas por: 

X&" f t.t' e 2 (V·V') 
( 

~" If Ai~g (.A¡~) 

Para fluidos incompresibles: 

Estas invariantes quedar, cj_E;' 

y un flujo recti 

lineo de dos dimensiones el tercer invariante Lue-

go la viscosidad depende exclusivamente del segundo invarian 

te del tensor de esfuerzos. 

Reiner y Rivlin obtuvieron una ecuación reológica más 

general para fluidos no-Newtonianas incompresibles que tiene 

la forma: 

(9) 
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donde ~~ es el coeficiente de viscosidad cruzada ( 50 

Definiendo el coeficiente de viscosidad en función de la 

segunda invariante, cuyos términos expandidos se presentan en 

la tabla IV, a las ecuaciones propuestas en la tabla II obseE 

varemos que: 

La ecuación de la ley exponencial quedará: 

(lO) 

Si suponemos un esfuerzo único en la dirección x el 

único componente de velocidail·diferente de cero será '1!><-: 11>< ::f.o 

1).:/J,.. !l. (~u;f (11) 

Las otras ecuaciones de la tabla II se puede generalizar 

reemplazando 

(l":C)~ L~ "Z".:~~ 
e: l 

\t. 
con t1 {-r;; t ) 1 t • 
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Por ejemplo, la ecuación de Reiner-Philippoff: 

(13) 

Las ecuaciones propuestas para los fluidos y desarroll~ 

das a manera de ejemplo para los fluidos Newtonianos y no-

Newtonianos,nos permitirán posteriormente el desarrollo bas~ 

do en los datos experimentales del modelo que nos describa 

mecánicamente nuestro fluido de trabajo. 

Dependencia de la Visc0sidad con la Temperatura: 

La temperatura .como es bien sabido afecta en forma deteL 

minante todas las propiedades reológicas de los cuerpos. La 

viscosidad, aumenta para los gases y disminuye para los líqu~ 

dos con el incremento de temperatura; y para los fluidos New-

tonianos es valida la ecuación de Arrhenius 

(14) 

donde A es un coeficiente que depende de la naturaleza del 

fluido y ~ es la energía de activación de flujo. 



- 26 -

Para fluidos Newtonianos tenemos: 

-eiT, 
J.!'-. -'A"-'(t~~ 
f\~ A 1!.-i!o~Tt 

(15) 

..L G8 representa el número de grados que deben elevarse para 

disminuir la viscosidad de un factor t 

La ecuación 15 puede escribirse: 

e\' (l,-T.) 

/' ~)'t'l. (! 

(16) 

La viscosidad no-Newtoniana además de ser función de la 

temperatura es función del esfuerzo cortante (ó la rapidez 

de corte). 

'1" <f(7;,T) 

't' Cf<~Ji) 

Hay que especificar cuando es función de e; ó ~ ya 

que: 
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para fluidos Psedoplásticos Bestel y Belcher ( 50) probaron 

que: 

Si suponemos que la viscosidad no-Newtoniana se puede 

definir con la ecuación de Arrherrius 

a bajos esfuerzos cortantes E¡; • E 8 Si derivamos parcia~ 

mente 

(17) 

Cuando el fluido sigue a la ley exponencial para el ran 

go de interés se puede simplificar de la siguiente manera: 

(18) 

donde índice de flujo. 
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Aún cuando el sistema experimental será isotérmico es 

conveniente hacer notar esta dependencia de la temperatura, 

ya que es importante incluirla como variable en el momento 

de constituir la ecuación reológica, y tener especial cuida-

do respecto a la variable que se va a manejar. 

1 

1. 

3 

q 

5 

1 

IJI:.W"rOIJ 

e,_. ... ':. VtO.V.II. 

).~; ~ (>OlWe>.l>l. 

R.u.N-.(l- G'~ilifp<~\\ 

f:Uxs 

'1. .. )L> ~ (o\3) 

"~03 (~}() 
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6'~~ ~ '"ft [ 2 ~- fC V'•'\J)] t ~ ('V·v) 

65~ =- :;< [2 ~i'l- 1(\?•lJ) J .¡.. \<. ('\7•11) 
d~ 3 

J • 
COO(lOEN h0 1>~ c:.l.LlN OIU<'.Ali. : 

<;M =-~fl[ 2:- t(q.u-)] + k.(v•tr) 

~, yu. [z (l. cl'lre + UR) -1.( 'V'•v)J + Ir ( 'ii'•V) 
JI. oe Jl 3 
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l~t~\..f, 1Jl UoN--) 

(00~\)ENI>Dr..:> t:SF E ,ncr.5. ', 

c;-)tt =- ;- }l Í 2 S)_t¿!l_ - _1 ( \7 •lf) '\ -t K ('V • V) l Q.l' ;:, J 
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DESCRIPCION DEL FENOMENO DE FLUJO: 

Las ecuaciones de movimiento están basadas en la segun-

da ley de Newton, y permiten la determinación de la medida en 

que varía la velocidad con la posición. 

Si aplicamos un balance de momentum en la dirección de 

los tres ejes tendremos para el eje á 

(1) 

que puede escribirse en términos de la variación de momentum: 

(2) 

Si aplicamos esta ecuación a un elemento de fluido de masa 

constante que se mueve con la velocidad del fluido total: 

(3) 

que está expresada en función de la derivada substancial de 

la velocidad. 
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Si. el elemento de fluido tiene una masa diferencial 

la ecuación 3 quedará expresada como: 

dF~ =. 

{4) 

d~a representa la resultante de todas las fuerzas que actúan 

sobre el elemento de fluido en la dirección a y es conve-

niente dividirlas en dos grupos. Las fuerzas que actúan so-

bre todo el cuerpo llamadas fuerzas totales {Body forces) a 
expresadas en Lb 1 Lb tnO..'i>O. ; y las fuerzas provenientes de 

los esfuerzos mecánicos sobre la superficie del element~ pa-

ra el elemento diferencial en consideración y en la dirección 

{5) 

La única fuerza a considerar en este caso es la gravedad que 

puede ser expresada 

(6) 

Donde ~ es el ángulo entre la dirección á y la direc-

ci6n en que actúa la gravedad. 
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Nuestro elemento a considerar es un cubo de lados d~.d~,da 

cuyas seis caras están sometidas a esfuerzos mecánicos prove 

nientes del fluido que lo rodea, y cada uno de estos esfuer-

zos puede resolverse en función de sus componentes en cada 

uno de los tres ejes. La figura 1 muestra los componentes 

del esfuerzo que actúan en la dirección ¿¡ y la 'figura 2, 

muestra los tres componentes actuando en una superficie. El 

primer índice indica la cara sobre la que actúa el esfuerzo 

y tiene el nombre del eje por pendicular a esta y el segundo 

índice la dirección del esfuerzo 

'j 

1 

) 

~J~'\- .J.~.il ,_)~ 
... 

-·--·--a 

Los esfuerzos con índices mezclados son esfuerzos cortantes 

que tienden a deformar el elemento de fluido cambiando los 

álgulos entre sus caras; los esfuerzos con índices iguales 
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son esfuerzos normales que estan relacionados con la posición 

hidrostática. La figura 3 nos muestra la convención emplea-

da para dar signo a los esfuerzos cortantes. 

De acuerdo a lo anterior el estado de esfuerzo de un pu~ 

to estará dado por nueve componentes; seis para esfuerzos co~ 

tantes y tres para esfuerzos normales. 

Se puede demostrar que no todos los términos de esfuer-

zo cortante son independientes, considerando la posibilidad 

de rotación del elemento de fluido. Consideramos por ejemplo 

la rotación a lo largo de un eje paralelo al eje puede 

ser causado por un torque producido por los esfuerzos mostr~ 

dos en la figura 3. 

/ 
,/ 

De acuerdo a los principios de la mecánica el torque es 

igual al momento de inercia multiplicado por la velocidad a~ 

gular lo cual conduce a la ecuación: 
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Si el tamaño del elemento de fluido tiende a cero el r~ 

dio de giro también por lo que: ~~ 'l ~ i:'~ 3 

ma: e;-,.~. C:3,. Y !:'"'~ • ¡; l"" 

, de igual for-

Los esfuerzos normales se relacionan con la presión de 

acuerdo a la siguiente definición: 

(7) 

Si la velocidad no es constante los esfuerzos normales 

individuales serán diferentes y el valor absoluto de ninguno 

de ellos será igual1 necesariamente, a la p;resión 

1 

! j ,;¿ ~ \ ' " 

¡ Óé'> 
_ _, !< 
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Las ecuaciones de movimiento las podemos expresar en 

función del esfuerzo, de la figura 1 hacemos un balance y e~ 

cribimos la fuerza neta en la dirección ·() . 

(8) 

La ecuación 8 se puede simplificar: 

(9' 

Las fuerzas que actúan en la dirección son la fuerza 

total (Body force) y los esfuerzo~ el término fh de la 

ecuación 4 es la suma de estas dos, luego combinando las e-

cuaciones 4, 5, 6 y 9 tendremos: 

(lO) 

Desde luego se puede expresar para las tres direccio~es. 

(11) 
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(12) 

(13) 

Dadas las ecuaciones de velocidad en relación al esfueL 

zo podemos obtener ahora una relación para la viscosidad. 

Los sólidos elásticos se deforman de acuerdo a la iey 

de Hooke, que establece que la deformación es proporcional 

al esfuerzo. Pero para los fluidos Newtonianos el esfuerzo 

es proporcional a la rapidez de deformación llamada algun~s 

veces rapidez d~ corte. 

La viscosidad ya fué definida para los fluidos en el e~ 

pitulo precedente de acuerdo a la ley de Newton. 

(14) 

Para deformaciones más complicadas es conveniente definir 

la rapidez de deformación como la rapidez de cambio de ángulo 

~ como se muestra en la figura ~ para el caso de una dime~ 
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La figura 5 muestra los componentes de esfuerzo cortan-

te que actúan en las caras perpendiculares al plano ~~ p~ 

ra producir la deformación ilustrada en la figura 5 La V~ 

riación del ángulo o/ consta de dos aspectos: uno es (d'tl¡¡j.¡~).lt. 

y el otro es ( Ju:/cls )J-I. luego tendremos: 

tl8) 

que llevada a la ecuación 17: 

(19) 

De manera semejante los otros esfuerzos estarán dados por: 

(20) 

(21) 

Como se observa estas ecuaciones son exactamente igua-

les a las descritas en la tabla III. 

Haremos ahora un breve análisis de los esfuerzos norma-

les. Por definición tenemos la ecuación 7. 

(7) 
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sión la variación de con respecto al tiempo puede ex-

presarse radianes como: 

(15) 

la rapidez de deformación por lo tanto será: 

(16) 

Llevando la ecuación 16 a la 14 tendremos que: 

(17) 

que se usará ahora en el análisis de la deformación del ele-

í 
d':> 1 

.!\~ ¡¡_ ________ _ 

~D 
-~ 
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Para el caso especial en que la velocidad es igual tendremos 

que cada esfuerzo normal es numéricamente igual a la presión. 

En generaL el esfuerzo normal es considerado compuesto por 

una contribución de la presión y una contribución de los es-

fuerzos viscosos que están asociados con la deformación li-

neal del elemento en dirección de los esfuerzos normales. Si 

expresamos lo anterior matemáticamente: 

(22) 

Llevando la ecuación 7 a la 22: 

(23) 

(24) 

(25) 

que puede escribirse: 

(26) 

para las tres direcciones se pueden obtener ecuaciones seme-
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jantes que al substituirlas en las ecuaciones 27, 28 y 29 que 

quedaron en la siguiente forma. 

(27) 

(28) 

(29) 

El efecto del esfuerzo normal ~3~ provoca una deform~ 

ción en la dirección a Se asume que la rapidez de defo~ 

mación en la dirección 3 ( ll'll3/d~) puede ser evaluada su-

mando los efectos de los términos de las tres ecuaciones pa-

ra esfuerzos normales. 

La contribución a por el término de presión 

es considerada primero, y lo escribimos ( 01lt/a~ )a. . La e-

cuación de la presión con el tiempo ~~/Dt produce un cam 

bio en la densidad del elemento y su variación es expresada 

por la ecuación de continuidad. 

(30) 

El miembro izquierdo es igual a la deformación volumétrica 

y como la presión es igual en todas las direccio-
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nes, la contribución de la presión a la rapidez de deforma-

ción en la dirección Z está dada: 

( 31) 

En atención a poder analizar más fácilmente los termi-

nos de esfuerzo ma~~os como b, e y d serán analizadas por 

pares de forma tal que el elemento pueda considerarse como 

sujeto a un esfuerzo puro. Cuando un elemento experimenta 

una compresión en una dirección dada y que es igual en magni 

tud a una tensión en dirección perpendicular, se comporta CQ 

mo si fuera sujeto a esfuerzos puros e-n planos inclinados 

45° con respecto a los ejes. No hay esfuerzos normales en 

estos planos; y los esfuerzos cortantes son iguales en magni 

tud a los esfuerzos normales aplicados en la parte exterior 

del elemento a considerar. 

Tomando primero los términos marcados (b) en las ecuaciQ 

nes 27 y 28; estos esfuerzos actúan como se observa en la fi-

gura 6 con esfuerzos positivos en la dirección a (tensiQ 

nes) y esfuerzos negativos en la dirección ~ (compresio-

nes), el esfuerzo cortante es proporcional a la rapidez 

de deformación angular. 
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(32) 

La cantidad d~/dt puede ser calculada en términos de 

Como no hay esfuerzos normales actuando sobre 

el elemento de lado ~ , de la figura 6 los lados del mismo no 

cambiarán de longitud con la deformación, la figura 6 nos 

muestra que: 

(33) 

El hecho de que los lados sean constantes nos conduce a que: 

(34) 

y como aproximadamente 

(3 5) 
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Si escribimos la ecuación 33 en forma diferencial 

(36) 

dividiendo por d{ y haciendo l!f • c¡o• nos quedará: 

d ~ ~ -:uU.~ 
eH "adt (3 7 ) 

de la figura 6 tendremos que: díl.~~ (~)b).aJt 

que.llevado a la ecuación 37 

(39) 

El esfuerzo deseado se obtiene cQmbinando las ecuaciones 32 

y 39 

y obtendremos finalmente: 

(41) 

6 

(42) 
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Consideramos ahora dos de las tres componentes de fuerza 

de las ecuaciones 27 y 29. En el tercer caso consideremos el 

elemento sometido a esfuerzo pero corno se muestra en la figu-

ra 7, y razonando de manera similar que para teng 

rnos que: 

(43) 

Los dos esfuerzos restantes llamados d no producen 

ning6n efecto en la dirección ~ por lo que: 

La suma de las rapideces de deformación considerados 

dan la velocidad de deformación en la dirección Ó causado 

por los esfuerzos normales. 

ó 

t ':le ~n- <:xx 
~ 3 

(44) 

d'U"~ .,. -L ( lli t ~ -1 ~) "~- ~ - k (-c:-E:_Lfu.!3 .. n) 
olJ a ():x. a'6 o~ aA !l.)-l 3 

(45) 

Usando la definición de presión de la ecuación 17 y re-

solviéndola para E~S tendremos: 
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(46) 

las ecuaciones para los esfuerzos restantes pueden derivarse 

de la misma forma 

(47) 

(;"'""" = -rt "J.)< QU"~- Q..J{ e~ 
~ C¡x. 3Tc ox 

\- ~ o~ ) 
a~ OJ 

(48) 

Ecuación de Navier-Stokes: 

Si las ecuaciones 19, 21 y 46 para los tres componentes 

dirigidos en la dirección las substituimos en la ecu~ 

ci6n 11 obtenemos la descripción completa del movimiento en 
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en la dirección z 

(49) 

que rearreglada. 

(SO) 
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"' 1 
1 

t i(cx~ -G~~) 
¡-- -_r 1 

i ._, 
1 

1 

1 

1 

1 

Ecuaciones similares existen en las direcciones x, ~ 

Estas tres ecuaciones son conocidas como ecuaciones de Naviff-Stokes 

6 ecuaciones de movimiento. 

Para flujo incompre s ible: 

(51) 

y la ecuación de Navier-Stokes para este caso quedará: 

'l)lt. ~ .,~ Qj¡:':l -1-'ITJ ~ t ~ ;. s~ x -Sk qe_ 
()x. o~ C>~ ~e e Clll: 

+ l) (p~U>< + ~ t ~3) ox.... l:l;¡• .?.;\2 
(52) 

'~~>< d'IJJ< "'1r'.\ m-\ u~~ + ~= '3e~ -~ ~? 
<h Cl:.\ <>3 {)e <! 0':\ 

(53) 
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(54) 

Estas ecuaciones pueden expresarse en forma tensorial y 

en dicha forma las usaremos para la descripción del flujo en 

duetos y canale~ pero en lugar de trabajar con velocidad lo 

haremos con flujo volumétrico. 

Flujo en Duetos y Canales. 

En primer término haremos un análisis del flujo en duc-

tos de sección circular y regimen laminar, para poder llevar 

a cabo este análisis haremos las siguientes suposiciones. 

El fluido no resbala en la superficie del dueto. 

La viscosidad del fluido está determinada únicamente por 

la temperatura y el estado del esfuerzo a que se encuen-

tra sometido. 

b representa la distancia variable a lo largo de 

la dirección de flujo, ~ la distancia radial (varia-

ble), la presión se incrementa en la dirección del eje 

z por lo que el término es positivo y el 
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flujo negativo. 

Las coordenadas más apropiadas para describir este fenQ 

meno son las cilíndricas puesto que el dueto tiene esta for-

ma. El componente ~ de la ecuación de momentum en coord~ 

nadas cilíndricas es obtenida de la tabla I 

;)p 1 ~t Jl "GJL51 

~ J\ ()Jt 
(55) 

que integrada 

6na, Jl 1 º-r) 
~ ~ oa (56) 

La ecuación 56 es independiente de la naturaleza del 

fluido, y muestra que el esfuerzo cortante, es una función 

lineal de la distancia radial. 

Las condiciones a la frontera para este caso serán: 

en el centro del tubo: 

en la pared del tubo: Jl = tt 

La ecuación 56 puede derivarse tarr.bién huciendo el ba-

lance de fuerzas aplicadas en la tubería: fig. (l.ij) 
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1 
: f 121 
1 ~ ~ ¡-~- ~-

1 

p Pt(~)dá P1• 

1 ! ! rl 
... 1 ~ 
L_____:_¡ _.,_ = i 

-~"'--~ 
~ 1 
1 •• : d 

. . \ 

consideremos las fuerzas que actúan en un elemento cilindri-

co de fluido que tiene un radio ~ y una longitud d~ y 

supongamos que el sistema está estacionario y por lo tanto 

en equilibrio: 

;Las fuerzas F, , r¿ , f3 actúan a la derecha, a la izquie.!. 

da y sobre la superficie cilindrica del elemento en cuestión. 

f, = nn.,.P 

F¿:-nJl:'[Pt- (~)el~] 
Fl ~ ann¡;Jtad~ 

que llevados a la ecuación 55 nos da la ecuación 56. 

El componente Gn~ Tablaiii con "r reemplazando)" 

para flujo no-Newtoniano, está dado por la ecuación: 

{57) 
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si llamamos y la ecuación 

57 nos quedará: 

(58) 

~ la definimos como viscosidad no-Newtoniana y si supone-

mos un fluido que siga la ley potencial 

(59) 

que llevada a la ecuación 58 e integrando: 

~' 'lfo [ 1- (~) ~ J 
(60) 

donde lro es la velocidad en el centro del flujo y está d~ 

finida por la ecuación 

(61) 

El flujo volumétrico en una sección cilíndrica está da-

do por: 

rt< 

~" :!fl J 1\.'\l"b dJt 
• 

(62) 
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Substituyendo la ecuación 60 en 62 y efectuando la integra-

ción: 

(63) 

Si definirnos la velocidad promedio corno ~~~ ~/n~~ y la r.§_ 

lacionarnos con la velocidad máxima: 

(64) 

y podernos definir la velocidad puntual V~ en función de la 

velocidad promedio 

(65) 

Los perfiles de temperatura para varios V'\ se muestran 

en la figura 2. "1., para n"" l. la curva es una parfll,01a y que 

es característica de los fluidos Newtonianos. Para n .(.J. 

son fluidos pseudo plásticos en donde la viscosidad del flui 

do es menor en las paredes que en el centro del tubo. La 

parábola se achata. 
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(~) 

El esfuerzo en la pared del t~bo se obtiene directamen-

te de la ecuación 56. 

(66) 

y la rapidez de corte en la pared se calcula diferenciando la 

ecuación 60 y eliminando Vo a través de la ecuación 9. 

(67) 

Cuando un fluido incompre s ible fluye a través de un 

dueto de sección uniforme ~ es el mismo a lo largo de todo 

el tubo, siempre que su sección transversal sea perpendicu-

lar al eje de flujo. 
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Si examinamos las ecuaciones 61 y 63 veremos que el gr~ 

diente ( <)~~()) debe ser indepGndiente y constante¡ por que 

para un tubo de longitud L dicho gradiente puede expresa!:_ 

se en la siguiente forma (fl?í_) donde t:.. P representa la cai 

da de presión total a lo largo de toda la tubería. 

La tabla IV reune las fórmulas y que siguen la ley 

potencial, considerando como un caso especial de la misma 

los fluidos Newtonianos Cn~l). 

La siguiente derivación es similar a la de "Reiner en 

lo cual, la ecuación reológica de un plástico de Bingham es 

combinada con la ecuación general para esfuerzo cortante (2). 

si llamamos ~r a la viscosidad plástica, que la podemos d~ 

finir como la viscosidad que presenta el fluido una vez super~ 

do el esfuerzo de ruptura, y es debida a la fricción mecánica; 

en los lodos de perforación se debe a la cantidad de sólidos 

presentes. 

(68) 

Esta ecuación, se aplica únicamente en la región en la 

que el material fluye, es decir en la zona en la que el es-
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fuerzo cortante es mayor que el valor de ruptura, n~L~LR 

en la figura (~.l<í) • 

1!. 

En el centro donde RK<A el esfuerzo cortante es m~ 

nor que el valor de ruptura, el material se comporta como 

un sólido y se mueve a lo largo del dueto en forma de tapón. 

En la distancia radial fl * el esfuerzo cortante es igual 

al valor de ruptura y la ecuación dos queda en la siguiente 

forma. 

(69) 

La velocidad del fluido dentro de la región de flujo co~ 

tante se encuentra integrando la ecuación 68 

(70) 
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que satisface la condición 

La velocidad del tapón 'tr* puede obtenerse a partir 

de la ecuación 70 subtituyendo A' por A~ y definiendo una 

variable a dimensional X" {~") = a"'-7:.'f'o 

(71) 

El flujo volumétrico ~ a lo largo del tubo está dado 

por: 
R 

G/" Tlllta'li., HU f I1'1r~dn 
JI" 

(72) 

donde el primer término representa el flujo volumétrico en 

el tapón y el segundo, al material que está en flujo cortan-

te llevando 72 a la ecuación 62. 

(13) 

No tese que si i;;b "'a la ecuación reológica de un plástico 

de Bingham se convertirá en la de un fluido Newtoniano y la 

ecuación 73 se convierte en la ecuación de Poiseulle 

Para el caso de tubos podemos generalizar. 

(74) 
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donde la relación funcional es desconocida ó no pue-

de ser representada adecuadamente por una relación empírica. 

Dado lo anterior se puede atacar el problema, trazando la CUL 

va de flujo que se puede obtener experimentalmente midiendo 

la velocidad de flujo y la caida de presión y programando un 

método riguroso por el que tales datos puedan llevarse a di-

seño. 

La curva de flujo consiste de una gráfica de C> contra 

~ y el problema consiste entonces en obtener li :1li' en fun-

ción de <i¡l y 4P 

(75) 

El subíndice ....., indica que los valores que se preten-

de obtener son para la pared del dueto (donde se tiene el mi 

ximo esfuerzo cortante). 

Si Yw es calculada, queda definido el problema de 

flujo. Por lo tanto, hay que derivar una relación general 

independiente de la naturaleza del fluido para la rapidez de 

corte en la pared. Esta relación ya fué obtenida por 

Rabinowitsch. 

(76) 
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donde q es el flujo volumétrico y A P la caida de pre-

si6n. 

El siguiente desarrollo tomado del Bird (7) consta 

de la integración por partes de la ecuación 62 para dar como 

resultado la ecuación de Rabinowitsch. 

(77) 

En la pared del tubo donde Jl='R el valor del primer té.I_ 

mino es igual a cero, y de igual forma para cuando r.~o y se 

está en el centro del tubo. 

ll « 

q: -n tJt~J,il" -n tn~(~) rlA 
(78) 

El esfuerzo cortante puede expresarse en la siguiente 

forma. 

Combinando las ecuaciones 56 y 66 e introduciéndolas 

como una nueva variable de integración la ecuación 78 queda-

rá: 

(79) 
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,.¡¡.., 

-j ~ 
a 

(80) 

Diferenciando ambas partes de la ecuación ao con respecto 

La diferenciación de la integral sigue la regla de 

Leibnitz: 

(81) 

pero y la ecuación 81 quedará: 

(82) 

que es precisamente la ecuación de Rabinowitsch. 

Para el caso especial de fluidos que siguen la ley ex-

ponencial, la caida de presión es proporcional a la enésima 

potencia de ~ como se muestra en la tabla IV. 

(83) 

diferenciando 

(84) 
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Luego la ecuación de Rabinowitsch para los fluidos que 

siguel la ley exponencial quedará: 

(85) 

que es idéntica a la ecuación 67. Esta ecuación es de extr~ 

ma utilidad en el diseño de tubería para fluidos no Newtoni~ 

nos. 

(86) 

definiendo r,. -<IG)/nR3 y substituyendo en la ecuación 86 

(87) 

Nótese que r ~ ~~ son las variables de consistencia de 

Reiner. 

La ecuación 74 aplicada al fluido en la pared del tubo: 

G.,,. f (}(..,) en la que introducirnos la ecuación 88: 

(89) 

Si graficamos contra r tendremos una curva úni 
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ca para el fluido de que se trate para una temperatura dada. 

En flujo laminar se considera el factor de fricción igual 

para fluidos Newtonianos y para no Newtonianos. 

(90) 

Se puede definir un número de Reynolds generalizado pa-

ra fluidos no Newtonianos a reserva de obtenerlo para el flui 

do experimental. 

N~n ~ {'i!a] 

Flujo en Duetos no Circulares: 

Para obtener las ecuaciones que describan el comporta-

miento de un fluido en duetos no circulares deduciremos pri-

mero en forma general las ecuaciones constitutivas del flujo 

entre placas paralelas. 

Consideremos un segmento de fluido como el que se obser 

va en la figura 2.11 y orientemos nuestros ejes de forma tal 

que el único componente de velocidad diferente de cero sea V~. 
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Pe l' () ·(iP"~ PO: 

~=~ l A : : \ 9 
::~r----ey- : .. =Ft"d 

1 1 1 1 

1 ~ 3-' ¡j=l. 
~=<> 

Tomando la ecuación de momentum de la tabla I tendremos que: 

(~) 
(94) 

Ecuación a la que podemos llegar haciendo un balance de 

las fuerzas aplicadas a un elemento de fluido. Si nos refe-

rimos a un elemento de fluido de lado unitario w altura 

:1. ~ y longitud J:; de la figura P.· U observamos: 

Fa= -2. "!) P 

F3" a c:-'.l~d~ 

Que llevados a la ecuación 95 nos quedará: 

2 ~ [r t- (~)d-a]= a~p+27;:;~ó3 

:2~ (~) J¿;"' :z 1:"'3aJ~ 

(~~):: ~~ 

(95) 
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Si consideramos para cuando d~~L y si ha-

cemos ~=!:! tendremos el esfuerzo realizado sobre la pla-

ca superior. 

(96) 

(97) 

La variación de la velocidad como ya se habia visto, está d~ 

da por: 

(98) 

Substituyendo la ecuación 97 en la 98 

(99) 

Esta ecuación {99) puede integrarse para obtener la di~ 

tribución de velocidades 

(lOO) 

Para obtener la expresión de la velocidad de flujo consider~ 

mos al flujo a traves de un elemento b J~ (tomando el lado 
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como unitario) 

considerando la simetría del sistema, pode~os integrar: 

que puede integrarse por partes: 

(101) 

Como 'lr:::o para "¡)-= 1%, el primer término de la ecuación 

·101 desaparece. Y la ecuación 97 tenemos que: 

que diferenciando nos da: que llevada a 

la ecuación 101 nos da 

que simplificada nos da: 

(102) 
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Aplicando la deducción anterior para una COnQ_ 

cida podemos obtener una ecuación que nos describa el compoL. 

tamiento del fluido; por ejemplo, para un fluido que siga ó 

mejor dicho, para el que se ajuste al modelo de Bingham, en 

el que el modelo mencionado es precisamente la función J(~~~) 

obtendremos la distribución de velocidades. 

En los plásticos de Bingham tenemos dos tipos de flujo: 

Una zona de fluido viscoso, y otra de flujo tapón (Bulk Flew). 

Este se presenta en la parte media y no sufre deformación, 

debido a que en esta zona el esfuerzo cortante es inferior 

a.1 valor de ruptura. por lo tanto: 

(103) 

(104) 

que llevadas a la ecuación 102. 

que integrada: 
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substituyendo límites y reduciendo términos: 

(lOS) 

La distribución de velocidades es obtenida de la ecua-

ción 100 

integrando: 

(106) 

si radio ó altura del tapón: 

calculamos la velocidad del tapón. 

(107) 

La rapidez de corte en la pared estará dada: 

\¡ = (~) .. 
Ow ()( .., 

(108) 
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Podemos efectuar lo mismo por un fluido que sigue la ley po-

tencial: 

(109) 

Substituiremos la ecuación 109 

que integrada se reduce a: 

reacomodando la ecuación y substituyendo el esfuerzo cortan-

te 

y la distribución de velocidades: 

"'" f ~ l *1 llnJ~ 
~ 

que integrada: 

(lH.l) 
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La velocidad media y en el centro de las placas se obtienen 

como sigue: 

y la rapidez de corte: 

(112) 

La predicciones usando la ley potencial arrojan resul. 

tados muy altos ya que el modelo falla en la predicción de 

viscosidades a cero rapidez de corte. Para cubrir un rango 

más amplio Skelland., dedujo las ecuaciones de flujo volumé-

trico para los modelos propuestos por Ellis y para el modelo 

de Rabinowitsch. 

Modelo de Ellis: 

(113) 

La ecuación que permite el cálculo de la velocidad en función 

de las dimensiones del dueto 

(114) 
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Para la ecuación de Rabinowitsch, que ha demostrado ser 

de suma utilidad para polímeros fundidos 

~= w "
1 1 .1. (ru) t K. ( Kt.~')

3

] 'la l e; :u. lO .H 
(115) 

(116) 

I<osicki y Tiu (41) desarrollan expresiones muy útiles 

para fluidos no-Newtonianos en duetos de forma diversa.Las 

ecuaciones por ellos propuestas, contienen dos factores de 

forma y una función de esfuerzo que caracteriza al fluido. 

Se hffideterminado valores numéricos de los factores de forma 

para duetos circulares, anulares, rectangulares, elípticos é 

isasceles. Los valores de estos factores para duetos de se~ 

ción circular son: Q• 1 b = 3 <¡ • 7j 

En la figura, a.12. están graficados los factores de 

forma: a, está en función de lti/Jt<t Jti. = radio inteE_ 

no, R~ = radio externo, para duetos circulares, ~~ = 

radio menor/radio mayor para elipses, la relación de lados. 

lado menor/lado mayor. para rectangulares 
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o.s O•t'}O O• 6SQ 

0.<!5 <1oi'3S ~ o-G'l<i 

.D 
0•1~ o-(,'l.o 

d i 0•115 r:J o ·Gas .b 
¡¡/ "' >! i .J 

1 
......, o· SO o·'~o J. 

~ 

O>"JS o•tUS 

ft·~ 0•10 ~ o ,,ao 
lAdo {\'\0.';\0t\ 

O• G.l o-GIS O•IS o O•% O•</ <>G O·'i!, l.o Q <l•l 0•'1 o.<; O·W 1·0 So lo qo 

IU!lpo."<). le, !l,E 
l\.(1\ 1<' p.. 'E 

ft';\ · :2-1a ~¡~ 2·13 ~r.3 a-1'1 

La figura ~-111 representa a y b en función de estas mi .e_ 

mos parámetros (previos) y la fig. · :¿.,.¡ representa estos fa.s_ 

tores a y b en función de 2a. el ángulo i-nterno de un triang!!_ 

lo isosceles para un dueto triangular. 

Las ecuaciones derivadas, están en el artículo original 

de Kozicki (41) y son para la velocidad promedio y la velQ 

cidad máxima como función de los factores de forma, radio h~ 

draúlico, parámetros de la ecuación constitutiva y el esfue~ 

zo cortante promedio en la pared del dueto. El esfuerzo co~ 

tan te promedio está definido. 

(11?) 

donde A~ es el radio hidraulico 
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Las ecuac~ones aplicadas a var~os modelos reológicos 

quedan: 

Ley potencial: 

(118) 

(119) 

Plástico de Bingham: 

a. ( (;.,) ~H 
b (bt<4) "'F ] 

(120) 

(121) 
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Modelo de El1is: 

(122) 

(123) 

Modelo de Rabinmvi tsch: 

(124) 

(125) 
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Flujo en Duetos Rectangulares: 

Una vez analizado el fenómeno de flujo en duetos cilín-

dricos y entre placas paralelas se simplificará notablemente 

el análisis que a continuación desarrollaremos para flujos 

en duetos rectangulares. 

Si posicionamos los ejes de coordenadas en forma tal 

que dividan al dueto en 4 partes iguales como se observa en 

la figura 2.15 y como en el caso de placas paralelas llama-

mos a el ancho del dueto w y h a la altura, y la dirección 

de flujo es a , tendremos únicamente un componente de v~ 

locidad diferente de cero: la ecuación de momentum de 

la tabla I se reducirá a: 

(126) 

que se puede expresar: 

(127) 
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Si suponemos que el flujo en las paredes es estaciona-

rio, las condiciones a la frontera serán: 

(128) 

La solución a la ecuación 127 y las condiciones a la 

.frontera constituyen la respuesta al problema de flujo; cu-

ya solución fué calculada primeramente por Boussinesq 

Las variables de la ecuación diferencial no-homogenea 

(128) puedes separarse introduciendo la ecuación 129 en 128. 

(129) 

donde v(x,~) es función d<t x';)~ mientras que cy~) es 

función exclusivamente de ~ 

(130) 
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Si la función f (x.) la definimoq por la ecuación 131: 

(131) 

La ecuación 130 se reduce a una ecuación diferencial lineal 

y homogenea. 

(132) 

La solución a la ecuación 131 es: 

(133) 

Si se les asigna valores a las constantes de integración <:, ~ <::~ 

Cz "'o 

Las condiciones a la frontera para la función v(x,~) serán: 

V (x., ~):O 

Se puede demostrar que cada miembro del conjunto da funcio-

nes 

1'1 • > "· 3. . . . • 
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Es una solución a la ecuación 132 y satisface la primera de 

las condiciones a la frontera ya propuestas. Debido a que 

la función si no es ortogonal, se ,puede satisfacer la terce-

ra de las condiciones formando la expansión de las series si 

nusoidales de la función por lo que: 

(134) 

Sumando las ecuaciones 133 y 134 obtendremos el resultado de 

Boussinesq. 

(135) 

Hemos propuesto hasta ahora, de una for~a muy general 

las ecuaciones que nos describen el fenómeno de flujo e in-

cluido las variables así como los métodos que esperamos nos 

serán de utilidad al momento de aplicarlas a un fluido real. 

razón por la cual no se han tocado más que muy a la ligera 

los números adimensionales, que así como la fase experimen-

tal serán objeto de mayor estudio en capítulos posteriores. 
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l. Generalidades Sobre Lodos de Perforación. 

El sistema rotatorio de perforación de poz0s petroleros, 

requiere la circulación de un fluido para perforar, que sir-

ve para eliminar recortes de la barrena del fondo del equipo 

y conservarlo limpio. Ordinariamente los fluidos de perfor~ 

ción se bombean desde la superficie hacia abajo por el cen-

tro del tubo, y regresan a la superficie por el espacio anu-

lar exterior de la tubería. El fluido circulante enfría la 

Barrena y el fondo del agujero. y tiene cierta acción lubri-

cante entre el tubo de perforación y la pared. Teniendo ad~ 

más gran importancia la presión hidrostática que ejerce ~mpi 

diendo el flujo de agua ó aceite al agujero. Generalizando 

podemos resumir en nueve las funciones y propiedades de los 

l~dos de perforación. 

o 
l. Sacar los recortes del fondo del agujero y arrastrarlas 

a la superficie. 

2. Enfriar y lubricar la barrena y tubería de Perforación. 

3. Cubrir la pared del agujero con un enjarre impermeable 

4. Suspender las cortes y material de peso cuando se inte-

rrumpe la circulación. 

5. Controlar las presiones bajo la superficie. 



- 79 -

6. Desprender la arena y cortes en la superficie. 

7. Soportar el peso de la tubería. 

8. Reducir al mínimo cualquier afecto adverso sobre la fo~ 

mación adyacente al agujero. 

9. Asegurar la información ·máxima acerca de· las formacio-

nes penetradas. 

Dentro de los fluidos de perforación se utilizan tanto 

líquidos ciDmo gases, los gases más comunmente usados son: 

aire, gases de combustión, gas natural y nitrógeno comercial. 

Dentro de los líquidos podemos contar tres variedades. Lí-

quidos puros. Como el agua, soluciones salinas y suspencio-

nes de sólidos en líquidos (emulsiones). 

Los gases presentan inconvenientes muy serios ya que 

forman mezclas explosivas y contienen agentes muy activos de CQ 

rrosión, pero tienen la ventaja de no dañar los pozos y per-

mitir una peforación más rápida. 

Después del aire y el gas natural, el agua dulce se co~ 

sidera el mejor fluido de perforación, pero su uso está limi 

tado a profundidades en las que su peso específico sea sufi-

ciente para contrarrestar la presión de la formación que se 

está perforando. Presenta además el inconveniente de poder 
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afectar a algunas arenas (hinchándolas impidiendo el flujo) 

en la posible invasión de la formación por agua en gran cant~ 

dad que puede entrar en la zona de aceite y gas desde una di~ 

tancia considerable del agujero. 

Debido a lo previamente mencionado y a algunos prQ 

blemas de operación los lodos de perforación son generalmen­

te suspensiones de sólidos en líquidos y cuya densidad puede 

ajustarse entre 0.85 y 2.5 (cuando se usa agua como fase co~ 

tinua, la densidad mínima es de 1.02). Los lodos deben tener 

la cualidad de evitar que la fase liquida se escape a través 

de las formaciones. 

Dentro de las suspensiones hay dos tipos de lodos: 

l. Lodos con base acuosa 

2. Lodos con base aceite. 

Los lodos con base acuosa, son aquellos en las que el m~ 

dio continuo es agua, y los lodos base aceite son aquellos 

en los que el medio continuo es aceite. A ambos tipos de lQ 

dos se les puede controlar sus propiedades reológicas por m~ 

dio de aditivos. 

Los lodos con emulsión de aceite, son generalmente del 

tipo de emulsión aceite en agua y la cantidad de aceite em-
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pleada puede llegar hasta el 50% del volúmen del lodo y ser 

base acuosa (su filtrado es agua). 

Los lodos con emulsión de agua, son con base aceite y se 

usan principalmente en la terminación de pozos ya que no se 

afectan con sal ó anhidrita ni se contaminan con cemento. A 

este tipo de lodos cuyo filtrado es aceite se les llama emu~ 

siones invertidas o inversas una de cuyas formas será el 

fluido experimental. 

Los lodos fase acuosa están consituidos principalmente 

por Bentonitas, cuando se trata de agua dulce, y atapulgitas 

cuando se trata de agua salada, estas arcillas deben tener 

una capacidad determinada para absorver IONES (capacidad de 

permuta básica), ya que esto les dará una mayor ó menor con­

taminación, ya que las sales solubles cuando actúan como im­

purezas aumentan la viscosidad y el grado de tixo tropia. 

La constitución de un lodo fase acuosa es.tá dada en la siguieQ 

te forma: 

l. fase líquida (agua o emulsión) 

2. fase coloidal (barros - bentonita) 

3. fase inerte (prácticamente siempre se usa barita ó sílice). 

4. fase química (define el comportamiento coloidal). 
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Cuando hay presencia de sales se usan adelgazadores como el 

quebracho. 

Los lodos de emulsión inversa eséán formadas bá3icamente por: 

l. fase líquida (emulsión de agua en aceite). 

2. Agentes emulsificantes 

3. Materiales arcillosos 

4. Carga. 

Estas emulsiones inversas se aplican principalmente en los 

siguientes aspectos: 

l. Terminaciones en formaciones sensibles al agua. 

2. fluido de reparación de pozos. 

3. fluido para disparar pozos 

4. perforación de anhidrita ó sal. 

La determinación de las características de flujo de los 

fluidos de perforación es de gran importancia, ya que en las 

operaciones usuales de perforación, se consume más energía 

en la circulación del lodo, que en cualquiera otra operación. 

Las propiedades reológicas de las suspensiones que constitu­

yen a los lodos de perforación dependen de los siguientes fa~ 

tores. 

l. La viscosidad del medio fluido 
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2. La concentración de la materia suspendida 

3. El tamaño y forma de las partículas suspendidas 

4. Las fuerzas de interacción entre partículas 

Dentro de las propiedades que afectan al flujo de los lQ 

dos de perforación está el tipo de asociación que tienen las 

partículas dentro de la emulsión. Las partículas de arcilla 

pueden asociarse en tres formas diferentes.Cara con cara, 

Bordecon borde y borde con cara; y cada una de estas formas 

afecta la viscosidad de diferente manera. Aún cuando todas 

puedan suceder al mismo tiempo. 

La asociación cara con cara mejor conocida como agrupa-

ción de paquetes mayores, lo cual conduce a una disminu-

ción de solidos en suspensión y por tanto a un decre¡nento de 

la viscosidad. 

Los otros dos tipos de asociación conducen a la forma­

ción de estructuras causando por lo tanto un incremento en 

el valor de ruptura. 

Lo anterior nos da un ejemplo de la interacción eléctr~ 

ca de los sólidos dentro del lodo. 
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Interacción Mecánica de Sólidos y Líquido. 

Todos los sólidos en suspen~ión tienden a comportarse 

como partículas sin carga a altas rapideces de corte, y la 

viscosidad de las suspensiones es debida principalmente a 

la interacción mecánica de sólidos y liquido. La viscosidad 

de una suspensión a alta rapidez de corte, es una función de 

la viscosidad del líquido y de la concentración y forma de 

los sólidos. A medida que la concentración de solidos se iQ 

crementa ó la forma de las partículas es más asimétrica la 

viscosidad aumenta, a medida que la temperatura se incremen-

ta la viscosidad de la fracción liquida disminuye concecuen­

temente, la viscosidad a alta rapidez de corte disminuirá proporciQ 

nalmente si la temperatura no afecta los solidos. 

Interacción Eléctrica de los Sólidos. 

A bajas rapideces de corte la interacción eléctrica en­

tre los solidos es importante, son por ejemplo, estas itera~ 

ciones las que causan la gelación de un lado y ejerce una iQ 

fluencia considerable en las viscosidades a baja rapidez de 

corte. Para controlar el grado de tixotropía el valor de 

ruptura, y la viscosidad a baja rapidez de corte, es necesa­

rio controlar tanto la concentración como el tipo de sólidos 
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en el lodo. Por ejemplo, las particulas de arcilla pueden uni~ 

se formando estructuras que son posibles a rapideces de corte 

bajas y concecuentemente estas estructuras en forma de gel iQ 

crementan la viscosidad. A medida que la rapidez de corte se 

incrementa estas estructuras se desintegran y los efectos 

eléctricos de las particulas se ven nulificadas. 

Por todas las razones antes mencionadas las propiedades 

reológicas deben ser determinadas a la temperatura y rango 

de rapidez de corte de interes. La extrapolación de propied~ 

des a otra rapidez de corte o temperatura está sujeta a 

error. Por ejemplo. El que se reduzca la viscosidad a ba-

jos o moderadas rapideces de corte no nos asegura una baja 

viscosidad a altas rapideces de corte, y el hecho de que la 

viscosidad plástica de un lado disminuya con la temperatura 

no significa que la viscosidad a bajas rapideces de corte 

disminuya con la temperatura. 

Propiedades Reológicas de los Lodos de Perforación. 

Para muchos liquidas el coeficiente de viscosidad es con~ 

tante para una temperatura y una presión dadas pero no para la 

mayoria de los lodos de perforación por lo que su comporta-

miento es no-Newtoniano. (En el capitulo !V se discute a que 
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tipo de fluido pertenece el lodo experimental). Se ha enco_!l 

trado que la relación gasto-presión de los lodos en flujo a 

través de una tubería, siguen generalmente el comport.amiento 

descrito por la figura 3.1 en la que podemos distinguir las 

siguientes características: Prim~ro, la linea no pasa por 

el origen, y requiere que se aplique una fuerza finita PT 

(YIELD VALUE) para iniciar el movimiento del fluido. Des-

pues de iniciado el flujo, el líquido se mueve como un tapón 

sólido entre puntos P,. a 'Pe¡_ (aproximadamente una linea 

recta) entre los puntos 'P< 1 y 'P" la relación de gasto a 

presión es curva y es aproximadamente la zona de transición 

entre el flujo tapón y el flujo plástico. 

PLMU<U 1 ~ • "'"' 

: dQ 

_J iñ•f{' 
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Después de Ph la relación de gasto-presión es constaQ 

te hasta ~~ que es el punto en el que la relación de flu-

jo cambia de laminar a turbulento. La sección pu~ 

de proyectarse para dar un valor r~ que es aproxirnadarneQ 

te ~ f'c .3 1 

Si nos referirnos a las figuras 3.1 y 3.2 podremos hacer 

una breve descripción del flujo plástico . 

...___] ---!.-1--1 ¡ ---LJ) ]_J~l =>~i_· l 
dnpq_ 1 

La primera etapa, cuando no hay movimiento nos indica 

que la fuerza aplicada es insuficiente para provocar el des-

plazamiento del fluido. El máximo valor de esta fuerza es 

PT que es el valor de ruptura verdadero. 

La segunda etapa ocurre cuando ~T es excedido y la 

presión es suficiente para mover el fluido como un tapón só-
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lido, esta sección corresponde a la zona 1'r-P<i y con-

cluye en ?o, punto de inicio de la zona plástica. 

La tercera etapa, R,- rA resulta cuando la presión es 

incrementada lo suficiente para que el tapón se empiece a mo 

ver con una velocidad diferencial dando lugar a un flujo te­

léscopico. En el centro se sigue conservando el tapón que 

disminuye gradualmente al aumentar la presión hasta quedar 

parabólico. 

El intervalo ?-¡- r"A involucra un término significat~ 

vo para los fluidos plásticos. Bingham identificó el princi­

pio de flujo plástico con un término equivalente al valor de 

ruptura, pero aparentemente no consideró el flujo en tapón 

que ocurre justamente antes del flujo plástico ( 12 ) . El 

valor de ruptura de Bingham como inicio del flujo plástico 

lo llamaremos de acuerdo con Beck ( 74 ) como {~ y co-

rresponde en la fig 3.1, al punto ~. Cardwell sugirió 

que el inicio de flujo en tapón P4 fuera identificado co­

mo "valor de ruptura verdadero" ( ~l ) • Luego hay dos valo­

res que pueden usarse con la ecuación de Bingham. ~~ ó t~ . 

La cuarta etapa 'Pto· Pe~ consiste en flujo laminar en el 

cual el perfil de velocidades es parabólico, la pendiente de 

la linea P1>- Pc1 es constante y durante esta porción, el 
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fluido puede considerarse corno Newtoniano y. cuya viscosidad es 

llamada viscosidad plástica { ;Mf i. La sección 

puede proyectarse y su intersección aparece en la fig. 1 corno P~ 

La quinta etapa ocurre a ?cJ donde se inicia el flujo 

turbulento y para flujo turbulento se usan las mismas rela-

ciones que para flujo Newtoniano 

La figura 3.3 ilustra las diferentes expresiones de vi~ 

cosidad utilizadas para lodos: 

La viscosidad, aparente y la viscosidad plástica. 

Dentro de las condiciones de flujo viscoso las relaciones 

de flujo son gobernadas por la ley de Poiseulle que se puede 

expresar en la siguiente forma: 
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3.1. 

El significado de la viscosidad aparente queda demostr~ 

do con las lineas punteadas que van del origen a los puntos 

A, B y e, en la curva del fluido plástico, y representan cu~ 

vas de flujo hipotéticas para tres diferentes fluidos que 

tienen la relación volumen-presión representada por los pun-

tos A, B y e y la viscosidad a cada uno de estos puntos pue-

de ser calculada por la ley de Poiseulle. 

La linea del plástico de Bingham tiene una porción rec-

ta ( B-D) y esta zona por inspección se ve que puede ser re-

presentada como: 

3.2. 

En esta relación, la viscosidad mantiene un valor cons-

tante en la zona B-D. 

En resumen, hay tres valores de viscosidad utilizadas 

para caracterizar los fluidos Newtonianos y de Bingham y es-

tas son: 
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Fluidos Newtonianos: la curva pasa por el origen. 

viscosidad = ~JE 
9 

ó 

Flujo plástico: la curva de flujo intersecta el eje de las pr~ 

siones ( P ó (; ) , en un valor positivo. 

1. Viscosidad aparente: /"' ~ kt 
,Ao.. difiere para cada P/q 

2. Viscosidad plástica= /r"" k (Px-C'~) 
cv 

3. Viscosidad puntual = 1'"( 

para fluidos Newtonianos '7 0 
para fluidos no-Newtonianos 1 ~ 

Relaciones Utilizadas para Lodos de Perforación. 

Supongamos un tubo de longitud L y radio ~ que es-

tá sujeto a una presión diferencial P y cuyo gasto está 

dado por La velocidad en cualquier punto ~ del ra-

dio R estará dada por V La velocidad resulta del e~ 

fuerzo cortante en el punto ~ que está determinado por: 

~-= nn'P =&E= s 
fi!I(!Q dcColll-c: 2nJ\ L ~J. 3.3. 
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El gradiente de velocidad en cualquier punto A;f~) 

La relación de Poiseulle está basada en la suposición de que 

La integración de esta relación da como resultado: 

3.4. 

La relación de Iiingham está basada en la suposición de que 

la fes) necesaria ( 74 será: 

donde Pc1 es la presión necesaria para principiar el flujo 

eliminando la pequeña zona de flujo en tapón. La integración 

de la relación: 

d'IJ' f'-l''e. 
d);:" 71 

da lugar a la relación de Bingham en términos de volumen: 

q" n ~ [Po. -:f Pe," ( l- ~3 ) 1 
'Af' r ... Lo.. 3.5. 

Buckinham ( 74 ha extendido esta relación en términos de 

la velocidad para incluir la zona de flujo en tapóri. 

Ra. [ r""- ~ R:, .. (!- ~3 ) ] 

Bjtr ... k.. 3.6. 
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En esta última relación el primer término determina el 

factor de velocidad que gobierna el valor de Pc1 Por 

inspección podemos ver que para valores de P 

tale¡;¡ que 

El segundo término se elimina y únicamente ocurre flujo en 

tapón. 

Otra defininición de S y que es usada como una de-

finición integral del flujo plástico es el valor de ruptura. 

Como está dado en la figura 1 ó en la ecuación 3.5 

En la pared del tubo, i1-= R. 

podemos relacionar 

y como P\1 

con f';l 

puede ser medida 

La primera presión critica una vez iniciado el movimiento 

( 74 ) • 

Esta presión requerida para iniciar el flujo plástico 

es 3/4 de la presión de intersección con el eje de presiones. 

Para fluí-los de baja viscosidad plástica hay una rápida tra!!_ 

sición de flujo plástico a flujo turbulento. 

El flujo plástico generalmente ocurre unicamente duran-
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te el paso del lodo hacia arriba en el espacio anular del PQ 

zo mientras que la velocidad a través de las conecciones la 

tubería interna y la barrena es generalmente lo suficiente 

para dar régimen turbulento. 

Tixotropia. 

Muchos lodos y particularmente aquellos del tipo agua­

arcilla poseen propiedades tixotrópicas que deben ser toma­

das en cuenta para sus propiedades de flujo. 

Podemos definir tixotrcpiacomo sigue: 

Tixotrcpiaes el fenómeno exhibido por algunos geles de 

fluidizarse al aplicar~es una presión, siendo reversible el 

fenómeno. Garrison ( 12 ), ha examinado la variación de 

tixotrcpiapara lodos bentoníticos y ha distinguido 4 dipos 

de acuerdo a 1 a f-igura 3. 4. 

Curva l. alta tixotropía 

curva 2. alta tixotropía 

curva 3. baja tixotropía 

curva 4. baja tixotropía 

(Gel rápido) 

(Gel lento) 

(Gel rápido) 

(Gel lento) 

Los lodos utilizados en el presente estudio como se ob­

serva en las gráficas correspondientes (cap. IV), tiene un 
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grado de tixotropía muy bajo esto e~ el ciclo de histerisis 

-t 
obtenido es ran reducido que puede considerarse despreciable. 

Mediciones de Viscosimetro: 

De acuerdo con Rogers ( 74 ), un viscosímetro rotacio-

nal debe reunir las siguientes características: 

l. El aparato debe estar diseñado de tal forma que las con-

diciones de flujo puedan ser formuladas matemáticamente. 

2. Debe ser capaz de operar por un período de tiempo indefi 

nido a las mismas condiciones de temperatura y rapidez 

de corte, y ser capaz también de poder variar la rapidez 

de corte dentro del rango de velocidades empleadas en 

los pozos. 

3. Debe construirse de forma tal que sea capaz de soportar 

el manejo de los lodos pero con la exactitud suficiente 

para poder reproducir los resultados. 

Si se observan detenidamente las características de los 

viscosímetros empleados (cap. IV), se verá que cubren ampli~ 

mente los requerimientos arriba mencionados característica 

importante, que nos permite dar crédito a la experimentación 

efectuada. 
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Propiedades de Flujo a Partir de Datos de Viscosírnetro Rotacional. 

Dadas las características de las fuerzas de corte en un 

viscosírnetro rotacional corno el utilizado en este caso nos 

permite conocer todas las propieaades que presenta la emul­

sión en estudio y se obtubieron de la siguiente forma: 

(a reserva de ver con detalle el método y los resultados) 

Con el FANN 50-B se puede medir la variación del esfue~ 

zo cortante para una velocidad, temperatura y presión dadas: 

pero no se pueden determinar ni el valor de ruptura ni el ci 

clo de histeresis del fluido, tal vez fuera posible hacerlo 

comparando para el ciclo de histerisis la diÍerencia en lec­

turas para un intervalo de tiempo dado en un rango amplio de 

rapideces de corte y el valor de ruptura ajustando el vis-

cosírnetro a cero antes de iniciar cada experimento para po­

der medir con seguridad dicho valor a las condiciones fija­

das previamente. Pero dados los problemas que se presenta­

ron no fué posible probar las posibilidades arriba menciona~ 

das. 

Del fann 39 se obtienen los siguientes datos: un reo-­

grama completo del que se puede extraer lo siguiente: 

l. Ciclo de histerisis del fluido que nos permite medir el 
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grado de tixotropía. 

2. Curva de flujo que nos permite conocer la viscosidad en 

cada punto,el valor de ruptura real, la extrapolación de 

la zona Newtoniana para el valor de ruptura , la 

viscosidad plástica y la viscosidad aparente, todo esto 

siguiendo los procedimientos mencionados en la figura 

3.1. 

De ·lo anterior se deduce que se puede obtener la máxima 

información de los viscosimétros empleados misma que se des-

cribe en el siguiente capítulo. 

Característ.icas de la Emulsión Inversa: 

La emulsión inversa como previamente se había menciona-

do es una suspensión de agua en aceite, y que ¡;ara preparar-

la se siguieron las normas de DRIILDE MEXICO, S. Á., y cuyas 

características principales son: resiste 15000 psía a 260° 

y se utilizó una relación 60/40 con una densidad de 1.5 

PESO ESpEC!.I'ICO O:tUI>L OIUI.E.\1 A(\VI\ o¡;,Abll.l>l> C>YIUOY. en.n1t11. REJ.A<:to" 

(q.,./c""t) (c.'M•) ( {W\l) S'O Cew-3) (~J (,.\ Ae./II.~UJ> 

i·S '163. n 3'7 .30 7Pf. :Z 5S'·9/1fo.l 

.15 ('f') 
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Hay dos tipos de emulsión inversa: 

INVERTIDA 

DIRECTA 

Para la invertida la secuencia de reactivos será: 

l Agua 

2 Drilex 

3 Diesel 

4 Drilox 

5 Barita 

La emulsión inversa directa es el fluido experimental y su 

elaboración es corno sigue: 

Se mezclan el Diesel y el Drilex agitandose en un rnult~ 

mixer durante 15 minutos a 80v se añade una rnezc;ta de la mi­

tad de agua y drilox agitandose durante 30 minutos se añade 

el resto de agua drilex y se agita 30 minutos, posteriormen­

te se agrega lentamente la barita y se deja agitando durante 

dos horas. Se enfría la emulsión a temperatura ambiente y 

se verifica la misma con un vÓlrnetro que debe estabilizarse para 

que la emulsión pase la norma del I.M.P. cuando menos 160 v. La 

muestra preparada para las determinaciones lo hizo a l~s 220v. 
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DETERMINACION DE VISCOSIDADES. 

Una vez analizadas las carácteristicas ge~erales de la 

emulsión inversa,asi como las propiedades de los lodos de 

perforación procederemos a describir las determinaciones que 

se hicieron, asi como el equipo y el método empleado. 

La determinación de viscosidades se llevó a cabo en dos 

viscosimetros rotacionales, cuyas caracteristicas y forma de 

operar se describen a continuación·. 

Viscosimetro FANN 50 - B. 

Es est~ un viscosimetro muy preciso que permite obtener 

gráficas de esfuerzo cortante y temperatura en un intervalo 

dado y para una rapidez de corte fija, pudiéndose además, mQ 

dificar la presión del sistema. 

El fann 50-B tiene una serie de controles que se ajustan 

de acuerdo a las necesidades de operación que re~iere cada ti 

po de experimento. En la parte superior derecha, tiene un m~ 

nómetro que nos indica la presión a la que está operando el 

sistema, asi como dos rotámetros cuyas funciones son: el de 

la izquierda mide el gasto de agua de enfriamiento del rotor, 

Y el de la derecha, el sangrado de aceite de la bomba de ai­

re; un paso más a la derecha se encuentra una perilla, que 
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sirve para fijar en el manómetro la presión a la que se de­

sea operar. En la parte inferior derecha hay tres válvulas 

dos de las cuales sirven para elevár el baño de aceite que 

constituye el sistema de calentamiento del aparato y la ter­

cera da paso al agua de enfriamiento del sistema anterior. 

En la parte media del aparato, se encuentra el interruQ 

tor de encendido tanto del aparato como del rotor, así como 

el control de R.P.M., y el medidor de las mismas, también se 

encuentra un controlador de tiempo que nos permite fijar el 

intervalo de operación del aparato. En la parte media supe­

rior izquierda hay un termostato que nos permite fijar ya 

sea la temperatura de operación ó la temperatura máxima a a~ 

canzar durante la misma y que nos permite conocer en un mo­

mento dado la temperatura de la muestra. En la parte media 

también se encuentran los controles de transductor y un ate~ 

nuador que nos permite fijar la escala de operación del vis­

cosímetro. Finalmente tiene en la parte media superior una 

serie de potenciómetros que nos permiten ajustar el aparato. 

En el extremo izquierdo se encuentra un registrador de 

dos plumas, la roja registra las temperaturas y la azul tan­

to la rapidez de corte, como el esfuerzo cortante. El papel 

tiene una escala impresa que corresponde a la rapidez de co~ 

te expresada en RPM x 10 Cada división corresponde a un 

valor de esfuerzo cortante dependiendo de la atenuación del 



- 101 -

aparato. (Consultar las figuras 2 ....... 9 del manual que r~ 

presentan los esquemas; así corno los circuitos del FANN-50B~. 

La figura 4.1, es una curva de calibración del viscosírnetro 

FANN 50B. 

Corno viscosírnetro rotacional, el FANN 50-B, consta de 

un cilindro interno que nos mide el torque y un cilindro ex-

terno giratorio que nos da la rapidez de corte. En el espa-

cio anular, va la muestra que se introduce con un dosifica-

dor. 

Las especificaciones del viscosírnetro FANN 50B son: 

Revoluciones por minuto. 

radio del cilindro externo (cm) 

( 
radio del cilindro externo (cm) 

longitud del cilindro interno (cm) 

rapidez de corte nominal (seg ) en la 

pared del cilindro interno. 

area del cilindro interno -cm 

x brazo de torque (cm) 

constante del resorte Di na 
CM 

Grado 

o - 600 

1.8415 

1.7245 

7.62 

1.704/Rev 

142.384 

40,000 ajustable. 
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ATENUADOR DIVISIONES MAYORES 
DI NAS/CM 

0.5 1000 

0.10 500 

0.25 200 

0.50 lOO 

1.00 50 

Operación del Viscosimétro FANN 50-B 

Como se habia dicho anteriormente, la pluma roja regis-

tra la temperatura de la muestra y la azul el esfuerzo cortante. 

Aumomáticamente el aparato mide durante 15 segundos la rapi-

dez de corte y con un intervalo de 4 minutos 45 segundos ap~ 

rece la señal; oprimiendo el botón RATE RC . La atenuación 

se ajusta con el botón RANGE RPM en la escala deseada de a-

cuerdo a la tabla anterior, la velocidad se ajusta con el bQ 

ton SPEED preferentemente de izquierda a derecha. 

Programador y Controlador de Temperatura. 

l. El controlador mantiene la temperatura de baño del viscQ 

símetro, perodebido a las pérdidas de calor la temperat~ 

ra de la muestra está generalmente unos cuantos grados 
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abajo de la del baño. (Accionar la perilla de SET POINT 

de forma tal que marque 10° ó 15° por encima de la temp~ 

ratura máxima deseada para la muestra). 

2. Se ajusta el botón HEAT-TIME para que nos de el tiempo 

deseado para la muestra. El cuadrante está calibrado en 

centésimos de hora de forma tal que cada división equiv~ 

le a 6 minutos. El tiempo máximo de calentamiento son 

tres horas. 

3. Se gira el Botan de CUT-OFF completamente hacia la dere­

cha. 

4. Encender el interruptor de control y ajustar el control 

CUT - OFF hasta que el medidor marque cero. La luz roja 

de indicador parpadeará para indicar que se está aplica~ 

do calor. 

5. Si el tiempo y la temperatura seleccionados están dentro 

de la capacidad del aparat·o se obtiene una curva suave 

desde la temperatura ambiente a la seleccionada. Los 

controles no deben modificarse una vez que se ha inicia-

do el proceso Cuando la perilla de calentamiento es-

tá en cero, la temperatura del baño puede ser leida de 

la escala del controlador haciendo girar SETPOINT hasta 

que el medidor marque cero. 
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Cuando HEAT-TIME está en cero, el programador de tempe­

ratura es inoperante, de esta forma, el controlador aplicará 

calor hasta la temperatura seleccionada con set-point y la 

mantendrá en ese punto. 

Previamente a lo anterior,se debe encender el aparato y 

calentarlo durante 20 minutos abriendo la válvula del agua 

de enfriamiento a que de aproximadamente 1 galón/minuto y CQ 

locar la pluma registradora en cero con las terminales de e~ 

trada desconectadas. 

La calibración del viscosimetro es complicada y hay nec~ 

sidad de efectuarla con cierta frecuencia de forma tal que 

las lecturas obtenidas sean confiables y reproducibles. Para 

lo cual se recomienda consultar el manual de operación y ma~ 

tenimiento del aparato. 

Pruebas de Viscosidad a Temperaturas y Presiones Elevadas. 

l. Encender el registrador y el trasductor. 

2. Colocar la muestra. 

3. Abrir la válvula del sangrado de aceite varias vueltas 

(OIL-BLEED) . Girar la perilla PRESSURE ADJUST hacia la 

derecha, hasta que el manómetro marque 200 psi, una gran 
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cantidad de aire será expulsada del sistema durante los 

primeros minutos, lo que se puede apreciar por el aumen­

to en el medidor de flujo. 

4. Abrir la válvula del medidor de agua de enfriamiento ha~ 

ta que el medidor esté aproximadamente a la mitad. 

5. Encender el motor a media velocidad hasta que desaparez­

can las burbujas del medidor. 

6. Abrir la válvula de sangrado de aceite, hasta que el me­

didor esté aproximadamente a la mitad y ajústese la presión 

al nivel deseado. 

7. Abrir la válvula que permite el ascenso del sistema de 

calentamiento hasta que este esté co~pletamente levanta­

do y cerrar entonces la válvula. El horno se mantendrá 

en esta posición hasta que la válvula inferior sea abie.r. 

ta. 

8. Ajustar los controles de temperatura de acuerdo a lo ya 

explicado. 

9. Colocar la atenuación en el multiplicador mayor para una 

mejor descripción. 
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10. Cuando la prueba termina, se apaga el control de temper~ 

tura y el trasductor dejando los demás interruptores en­

cendidos, abrir la válvula de enfriamiento del horno 

(OVEN-COOLING) y continuar la rotación hasta que se al­

cance la temperatura de lOOF. 

11. Apagar el registrador y girar la perilla de la presión 

completamente hacia la izquierda con la válvula de san­

grado del aceite completamente abierta para agotar la 

presión. Bajar el horno a la mitad con el motor girando 

lentamente para escurrir el aceite del recipiente de la 

muestra. 

12. Apagar el motor, bajar el horno, tapar la boca del horno 

para prevenir basura, cerrar la válvula de sangrado del 

aceite y una vez eliminada la presión desarmar el reci­

piente de la muestra manualmente. 

13. Cerrar la válvula del agua de enfriamiento, desarmar el 

cilindro interno y la guarnición de expansión para lim­

piarlas. 

14. Armar nuevamente el aparato. 

Este aparato presenta algunos problemas para la emulsión 
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trabajada en el presente estudio, que serán tratadas al ha­

cer el análisis de los resultados. obtenidos; pero uno de 

los problemas más graves que presenta es la inexactitud en 

cuanto a la temperatura se refiere
1
ya que el aparato mide 

unicamente la temperatura del baño. Por lo cual y para veri 

ficar los datos obtenidos, se decidió hacer las pruebas en 

paralelo con un viscosímetro FANN 39 cuyas características y 

método de operación describiremos a continuación. 

Viscosímetro FANN - 39 

Hay disponibles 3 modos de operación, por medio de un 

interruptor en el panel de control del viscosimetro. 

Manual 

En esta posición, la rotación se controla en la carátula 

SHEAR, la cual está calibrada para leer r.p.m./2 de la flecha 

principal. En cualquier punto de la carátula entre 2 y 300, 

un circuito de apuntes de diodos (SCB) mantendrá la veloci­

dad indicada, aún con variaciones de voltaje y de carga. 

Auto 

Cualquier velocidad de corte máxima entre 200 y 1030 seg. 

se puede preseleccionar en la carátula SHEAR. El interrup-
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tor TIME se usa para ajustar la velocidad de aceleración de­

seada, y está calibrado en minutos. Al levantar el interruQ 

tor UP-DOWN, empezará a girar el vaso de muestra a una velo­

cidad constantemente incrementada, en el punto de máximo co~ 

te que se ha preseleccionado, automáticamente habrá una des~ 

celeraci6n para trazar la curva "hacia abajo" 

Hold. 

En esta posición, la aceleración también es automática, pero 

la desaceleración no empezará hasta que se baje el interrup­

tor UP-DOWN. 

l. Concecte el viscosímetro y el registrador a un voltaje 

apropiado. Cuando se opera a 230 Volts, se requiere un 

transformador reductor de tensión, tanto para el regis­

trador corno para el viscosímetro. 

2. Conecte el cable corto (velocidad de corte) a las termi­

nales de eje X del registrador. El cable largo (esfuer­

zo cortante) va conectado al eje Y. 

3. Conecte las terminales del termopar I/C (fierro/constantán) 

a un indicador de temperatura; de preferencia del tipo p~­

tenciométrico. Si se usa un pirómetro, asegúrese de que 

la resistencia interna del medidor sea igual a la de las 
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terminales de termopar (lO) . 

4. Debe conectarse un conducto para gas seco a baja presión 

(aire o nitrógeno), al tubo,de entrada situada en el 

frente izquierdo de la cabeza del instrumento. 

5. Hay 3 controles de calibración localizados en el panel 

del instrumento con el selector en MANUAL y la carátula 

SHEAR en O, ajuste el tornillo marcado MINIMUM hasta que 

el motor esté justo debajo del punto en donde empieza la 

rotación. Con un estroboscopi"o ajuste la carátula SHEAR 

a 300 y ajuste el tornillo marcado MAXIMUM hasta que la 

flecha giere exactamente a 600 r.p.m. 

El tornillo de calibración AUTO se usa para ajustar la v~ 

locidad cero con el selector en AUTO. Para este ajuste, 

el selector TIME debe estar en 10 minutos). 

Calibración de Velocidad de Corte. (Shear rate). 

(Ver manual de instrucciones del registrador X-Y) 

l. Caliente el registrador, luego ponga a cero la plumilla 

con el control del eje X. 
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2. Use un estroboscopio y apúntelo hacia los puntos equidi~ 

distantes marcados en la flecha principal esté girando a 

600 r.p.m. 

3.· Ponga el selector en MANUAL y la carátula SHEAR en 300. 

Compruebe con el estroboscopio que la flecha principal 

esté girando a 600 r.p.m. 

4. Usando el rotor y bulbo estándares, 600 r.p.m. dan una 

velocidad de corte de 1022 seg. Si la plumilla del 

registrador no se dirige hacia este valor, use el atenu~ 

dor (ATTENUATOR) para variar el span (amplitud de la se­

ñal) . 

5. Retarde la carátula SHEAR para detener la rotación y la 

plumilla debe regresar a cero. En caso contrario, rea­

juste el cero del registrador y repita el paso 4 hasta 

obtener lecturas correctas en ambos extremos. 

6. Una vez lograda la calibración, la carátula SHEAR debe 

indicar 1/2 de la velocidad de flecha. Este puede com­

probarse por la posición de la plumilla en el registra­

dor, o si se desea, con un estroboscopio. 
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Calibración de Esfuerzo Cortante (Shear Stress) 

Se deben usar aceite a base de silicones para estandari­

zar el viscosimetro. Estos tienen una pendiente de Temp-Vi~ 

cosidad relativamente plana, (lineal) y los hay en una gran 

variedad de viscosidades. Para lograr una buena preaisión 

es necesario conocer las temperaturas a las cuales se van a 

efectuar las pruebas. A través de la flecha tubular va el 

cable de hierro constantán; éste tiene que ser de diamétro 

pequeño, dando una resistencia mayor que la normal. Si se 

usa un pirómet~o, se requiere una resistencia interna de cua~ 

do menos 10 ohms, sin embargo, es preferible usar un indica­

dor de tipo potenciométrico ya que es necesario acoplar la 

resistencia interna del indicador con la del cable del termQ 

par. 

l. Quite el bulbo (Precaución: Rosca izquierda). 

Limpie el bulbo y la flecha y vuelva a armar. 

2. Llene el recipiente receptor de muestra a un poco más del 

nivel normal de operación, luego succione el exceso del 

fluido con la perilla. Use fluido de calibración de 200 

cps., aplique un poco de grasa de silicones en el labio 

interior del recipiente y acoplado a la fecha principal. 
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haga girar éste ligeramente y al mismo tiempo forcelo , 

hacia arriba. Compruebe si asienta perfectamente y el 

recipiente gira sin cabecear. 

3. Se recomienda que el eje de esfuerzo cortante (eje Y) se 

calibre a los siguientes valores: 

Amplitud del 
Interruptor 

X20 
XlO 
X 5 
X 2 
X 1 

Divisiones Mayores de 
la gráfica (dinas/cm ) 

50 
lOO 
200 
500 

1000 

4. Coloque el selector STRESS RANGE en XS, el selector de mQ 

do en MANUAL y la velocidad de la flecha a 300 r.p.m. 

(comprobada con el estroboscopio) . La temperatura de la 

muestra debe ser de 77°F (25°C) o se deberán hacer corre~ 

ciones si la temperatura está a otro nivel. 

5. El registrador debe señalar 511 en el eje X y 1022 dinas/ 

cm (un poco arriba de la mitad de la escala), en el eje 

Y. Entonces 1022/511 = 2poises a 200 cps. 

Si esto requiere ajuste, corrija con el control atenuador 

del registrador. Compruebe el cero del registrador cada 

vez que se mueve esta perilla. 
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Efectúe estas pruebas lo más rápidamente posible para evi 

tar que cambie la temperatura de la muestra. Si se desea, 

se pueden usar otros aceitffiu otros valores de viscosidad. 

6. Si la plumilla se desvía del cero cuando el interruptor 

STRESS RANGE se mueve (después de haber calentado el in~ 

trumento), se requiere un ajuste: para ésto se coloca el 

interruptor en X20, se quita la cubierta superior del vi~ 

cosimetro y con un pequeño desarmador se hace girar el 

potenciómetro localizado en una platina unida al sistema 

de fuerza del transductor. 

Después del ajuste, pónganse en corto circuito las termi 

nales de entrada del eje Y para comprobar el cero verda­

dero. Al quitar el corto circuito la planilla debe man­

tenerse estacionaria cuando el interruptor RANGE SWITCH 

se ponga en todas sus 5 posiciones. 

Instrucciones de Operación 

Interruptor selector en - AUTO. 

l. Con el interruptor de modo en AUTO ponga la carátula 

SHEAR a la máxima velocidad que se pueda alcanzar con el 

mismo. 
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2. Ponga el interruptor TIME en el tiempo de duración dese~ 

do para la curva "hacia arriba". Este interruptor está 

calibrado en minutos. La posición R corresponde a recQ 

rrido rápido. 

3. Levante el interruptor UP-DOWN y el viscosímetro se ace­

lerará hacta alcanzar la velocidad prefijada, para luego 

regresarse automáticamente y trazar la curva "hacia abajo". 

La regresión se puede lograr en cualquier punto superior 

a 200 seg. 

abajo). 

, oprimiendo el interruptor UP-DOWN "hacia 

Por otro lado, el interruptor TIME se puede mover en cual 

quier momento deseado de la prueba. Por ejemplo, la cu~ 

va "hacia arriba" se puede correr en 10 minutos y la 

curva "hacia abajo" en 2 minutos. 

Interruptor Selector en - HOLD. 

4. Fije la velocidad máxima deseada y la velocidad de acel~ 

ración, como se hizo anteriormente. Suba el interruptor 

UP-DOWN y el instrumento se mantendrá en la velocidad m~ 

xima prefijada hasta que dicho interruptor se oprima ha­

cia abajo. 
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Graficado de Viscosidad Vs. Temperatura. 

l. Desconecte los cables del eje X que van del viscosímetro 

al registrador y conecte los del Generador FANN (FANN 

TIME BASE GENERATOR) a las terminales del registrador. 

Coloque el registrador en cero; estando el generador en 

la posición STAND-BY, habiendo girado la perilla comple­

tamente en el sentido de las manecillas del reloj. Aho­

ra gire la perilla completamente en el sentido contrario 

a las manecillas del reloj y ajuste el pequeño tornillo 

situado en el panel del generador, de manera que la plu­

milla quede en la extrema línea derecha de la gráfica. R~ 

pita estos pasos, hasta obtener correctamente ambas lec­

turas extremas. Ponga el tiempo de barrido "SWEEP TIME" 

en el valor deseado (desde 1 minuto hasta 24 horas). 

2. Use el baño de temperatura constante "FANN THERMO-BATH" 

para controlar ésta, y con el selector de modo en MANUAL, 

coloque la carátula SHEAR en la velocidad de corte dese~ 

da. Anote en la gráfica las lecturas de temperatura, a 

intervalos regulares. 

Una vez repasadas las características operacionales de 

los viscosímetros empleados procederemos a analizar las grá-
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fic~ resultantes y hacer una evaluación de los resultados ob­

tenidos. 

Determinación de Viscosidades: 

Las viscosidades se obtuvieron siguiendo el siguiente 

procedimiento operativo: Como la emulsión inversa es un flui 

do que se descompone a medida que pasa el tiempo, es necesa­

rio someterlo a agitación y enfriarlo cada vez que se hace 

una determinación,la agitación no debe exceder un limite tal 

que las viscosidades obtenidas sean de aproximadamente los 

mismos valores. Para lo cual cada determinado tiempo de agi 

tación (10 minutos para nuestro caso), se toman muestras y 

se obtiene su viscosidad, hasta que coincida con lecturas 

previas. Una vez obtenido esto se deja de agitar la emulsión 

y se enfria procediendose entonces a efectuar las siguientes 

determinaciones. 

Las muestras de una misma emulsión se procesaron en pa­

ralelo en el FANN 39 y en el FANN 50 hasta 300 R.P.M., ya que 

a velocidades mayores se deposita la barita en el FANN50, pro 

duciendo un aumento de viscosidad. Para lecturas mayores que 

esta, los datos obtenidos del FANN 50 no son confiables. 
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Como las concentraciones que constituyen la emulsión i~ 

versa forman una mezcla critica suponemos que la barita es 

arrojada por la fuerza centrifuga hacia las paredes del cili~ 

dro exterior y se resbala por la misma, depositándose en el 

fondo y cuando llena el fondo del cilindro impide el movimie~ 

to produciendo un incremento de viscosida~ lo que se puede 

apreciar claramente en las graficas 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 

15. En el FANN 39 ese problema no existe puesto que la emu~ 

sión no está constantemente agitada sino únicamente en el 

momento de tomar el registro,mientras que en el FANN 50 co­

mo el registro del ~eograma es continuo en un lapso de tiem­

po dado, la muestra se ve sometida a una agitación tal que 

conduce a la depositación de la barita. 

Descripción de las Gráficas Obtenidas. 

Las gráficas 1 a 8 (ver al fin del capitulo), obtenidas 

con el FANN 50-B se obtuvieron a temperatura ambiente y para 

diferentes rapideces de corte. Como las graficas tienen gran 

oscilación se tomó el valor promedio de la zona en la que es 

más constante. Estos resultados están analizados en la grá­

fica 43. 



- 118 -

En las gráficas 9 a 15 se varió la temperatura mantenieQ 

do constante la rapidez de corte,dando como resultado la va­

riación del esfuerzo cortante con la temperatura·. La inter­

pretación de esto se encuentra en las gráficas 44, 45 y 46. 

En la gráfica 16 se encuentra la curva de calibración 

del viscosimetro FANN 39 y de la 17 a 25 se encuentran los 

resultados obtenidos con este aparato, y que consisten en un 

reograma completo (isotérmico) en un rango de O a 600 r.p.m. 

(O a 1022 seg-L ) . 

De la gráfica 26 a la 40 tenemos la representación del 

ciclo de Histéresis de la emulsión, además se obtiene el va­

lor de ruptura de la misma para temperaturas entre 80 y 100°F; 

Como se observa el area comprendida entre las dos curvas es 

muy pequeña, por lo que podemos concluir que la tixotropia del 

fluido es despreciable. 

Una vez reunidos todos los valores en la tabla 4-1 y 

promediados se aplicó el concepto de viscosidad de Newton: 

4.1. 

De acuerdo al cual se calcularon las viscosidades que se en­

cuentran graficadas en las gráficas de la 47 a 63. 
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Como se explicó en el capitulo precedente, hay dos va­

lores de ruptura uno llamado verdadero y otro que proviene 

de la proyección de la zona de viscosidad Newtoniana de la 

gráfica,esto es,de la zona en la que la curva es aproximada­

mente recta; y se obtiene prolongando esta recta hasta su in 

tersección con el eje del esfuerzo cortante. Ambos valores 

de ruptura se encuentran graficados en las gráficas 64 y 65 

respectivamente. 

También se obtuvieron datos de viscosidad Newtoniana y 

de viscosidad plástica con la temperatura. La variación de 

la viscosidad Newtoni~na con la temperatura se encuentra gr~ 

ficada en la gráfica 66 y la viscosidad plástica en la 67.. 

NOTA: De acuerdo a los estandares establecidos la viscosi­

dad plástica es la diferencia de viscosidades a 511 seg 

y 1022 seg 

4.2. 

Ajuste del Modelo de Viscosidad. 

De acuerdo con Rogers (74) y Walker (66) y dadas las ca­

racterísticas de los lodos de perforación hay tres modelos 
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únicamente que tienen significado para los mismos Y estos son: 

1 El modelo Newtoniano 

2 El modelo Potencial 

3 El modelo de Bingham 

Dadas las curvas obtenidas por el viscosimetro el fluido 

es Newtoniano. 

Aun cuando los modelos recomendados son el potencial y 

de Bingham se hizo la prueba con los modelos de Powell - Eyring 

is y Reiner-Philippoff, pero los resultados que se obtu-

ron de estos últimos tres acusaron notables diferencias 

los valores experimentales. 

Los más cercanos fueron los modelos sugeridos por Rogers 

~lker los cuales en vez de excluirse se complementan por 

siguientes razones:además,de las expuestas en el capitu-

El modelo de Bingham predice con exactitud la relación 

terzo cortante-rapidez de corte para lecturas de viscosi­

·o entre 511 y 600 seg _, , además de los valores de ruptu­

ra y la viscosidad plástica. Pero se encuentra limitado por 

el hecho de que,ni la viscosidad plástica ni el valor de ruE 

tura representan propiedades reológicas reales y no pueden 

ser usadas para predecir el comportamiento del fluido y ade-
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más,este modelo no necesariamente predice la relación de es­

fuerzo a rapidez de corte bajo 300 r.p.m. del FANN que es el 

rango al cual se controla. 

El modelo potencial,cubre todo el rango del aparato y 

es más exacto para bajas velocidades que el modelo de Bingham. 

El modelo potencial es suficientemente representativo a bajas 

velocidades, y las constantes m y n describen caracteristi_ 

cas individuales de comportamiento del liquido. La constan­

te o , determina la relación entre el perfil de velocidades 

y la velocidad máxima.. Y la constante m caracteriza la caida 

de presión ó esfuerzo cortante en la pared del dueto; si du­

plicamo·s m se duplica la caida de presión, por lo tanto el 

modelo potencial permite,en cierta medida,la predicción del 

comportamiento del fluido. 

De aqui en adelante,las deducciones necesarias se efec­

tuaron para ambos modelos,puesto que»si el modelo potencial 

es mas exacto, presenta también mayores dificultades en su 

manejo y las ecuaciones que de el se obtienen son mas compli_ 

cadas. Y si consideramos que el modelo de Bingham lineariza 

en cierta medida el comportamiento del fluido a altas veloci_ 

dades será igual usar el modelo de Bingham ó el potencial. 
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Ajuste del Modelo de viscosidad. 

Para efectuar el ajuste se procesaron los datos por me­

dio de dos programas,que son propiedad de Petróleos Mexicanos: 

el CMA03 y el BRC02 el primero de ellos tiene los siguientes 

·principios: 

Para una relación de m datos observables ( :ZJ •••• .z.,) rn>i 

y que está dada por: 

4.3 

donde b~ son los parámetros desconocidos, en este caso los 

par á.metros de las ecuaciones propuestas. Dadas las coorden-ª. 

das ( .t1 •• .LM) para n puntos ( n ">j ) se calculan los va­

lores de bt que minimizan la suma de los cuadrados de las 

diferencias 

4.4. 

El procedimiento que emplea este programa es reemplazar 

la función ~ por su expansión de primer orden de Taylor (en 

bt ) y resolver para S ( que es aproximada por una cuadr~ 

tica), encontrando la solución para j ecuaciones lineales 
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que expresan el hecho de que,la aproximación para S debe 

tener gradiente cero. Los parámetros de b< son modificados 

de acuerdo a la aproximación en forma iterativa hasta que los 

resultados quedan dentro de cierta tolerancia.6 hasta que el 

número de iteraciones perrni~ibles sea alcanzado. 

Por lo tanto con el programa anterior podernos calcular 

los parámetros de las ecuaciones de viscosidad para cada una 

de ellas individualmente. 

El segundo de los programas ajusta los parámetros de 

los siguientes ocho modelos: 

lineal: 

cuadratico: 

exponencial: 

logarítmico: 

potencial: 

geométrico: 

lineal recíproca: 

constante: 

;;¡ : O. :~e+ Y!\ 'X 

~ -:. 1:4. .¡. b.,.. + C'X..~ 
bJt 

~·o..~ a 

~ e O.. ~ b jy¡x 

~: 0.. (:k.b) 

'I.J = 0.. ( bx) 

';\"' Q.. ... b/:x. 

nos permite tarnbién,extrapolar e interpolar para cada uno de 

los modelos y nos da corno resultado las funciones, los valo-

res calculados con ellos, el error, los residuos, la suma de 
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cuadrados, la variancia y el coeficiente de correlación. Con 

todo lo cual podemos disernir cual es el modelo que mejor se 

ajusta a nuestros datos experimentales. 

Se hizo el ajuste para las siguientes temperaturas: 80°F 

84°F, 88°F, 90°F y 100°F, obteniéndose los valores que apare-

cen en las tablas 4.2. y 4.3, para los dos modelos propuestos: 

También se graficaron los parámetros de las ecuaciones; 

para el caso de la ley potencial aparecen en las gráficas 67 6 

~ 

68 la viscosidad a 1 seg contra la temperatura y el indice 

de flujo del lodo contra la temperatura, y en las gráficas 69 

y 70 ~o y 60 también con la temperatura. 

En las tablas 4.2, se encuentran tabulados los valores 

calculados por cada uno de los modelos propuestos y los valQ 

res experimentales. 

Para dar por terminado este capitulo añadiremos dos co-

sas únicamente; la primera de ellas consiste en hacer notar 

que los resultados de los parámetros obtenidos por ambos prQ 

gramas coinciden en sus valores para los modelos potencial y 

de Bingham, y segundo deseamos describir el método por medio 

del cual pasamos de las ecuaciones generales de viscosidad a 
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las ecuaciones empleadas como modelos. 

El modelo de Bingham es: 

4.5 

El modelo potencial es: 

4.6 

s_-... 
Las consideraciones que haremos so·n: 

a) Fluido incompresible (v• v) "'o 

b) Flujo irrotacional 

e) Flujo unidirPccional 

Si aplicamos estos conceptos a la expansi6n del producto 

..\, (¿1: A) y aplicando la ecuaci6n que da Bird para fluidos no­
:l 

Newtonianos: 

4. 7. 

Para el modelo de Bingham 

y 

4.8. 

para el modelo de Ostwald de Walle. 
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podemos llegar a las funciones aplicadas: 

t(A:ó)~ ~ l ~\(~Ji~;()+~~] 
+ l)(+ ~ar~-tL* ~)~~%i)~ ~l'r 

4.9. 

4.10 

llevamos 4.10 a las ecuaciones 4.7. y 4.8, y nos quedará: 

para el modelo de Bingham 

para el modelo de Ostwald - de Walle 
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".!~<lbia.. LH. 

go°F 1;1""F ~~~e¡: 8"401' 8S°F 

i (; i; /{ ;;; ~ A i ){ ¡; .}{ "G '(; ,P. 

o 20 20 20 20 00 .19 19 19 19 00 17,5 00 16 ro 15 15 15. 00 

10 40 40 40 40 4. 38 40 40 39.3 3.93 38 3.8 36 3.6 35 35 35 3.5 

20 58 60 58 58.67 2.93 54 54 60 56 2.8 55 2.15 52 2.6 50 52 51 2-55 

30 73 73 72 72.7 2.42 68 68 72 69.3 2.31 65 2.16 62 2.06 61 65 63 2-1 

40 83 85 88 85.3 2.13 80 78 85 81. 2.03 78 1.95 75 1.875 74 75 74.5 1.86 

50 98 100 98 98.7 1.97 90 92 98 9313 1.866 90 1.8 86 1.72 84 85 84.5 1.69 

60 108 112 110 110 1.83 100 100 105 101.7 1.695 100 1.67 95 1.583 93 95 94. 1-567 
70 120 123 120 121 1.729 110 111 118 . 113. 1.614 110 1.571 104 1.486 102 105 103.5 1.479 
80 130 133 130 131 1.638 120 121 128 123. 1.538 120 1.500 114 1.425 115 115 115 1.438 
90 139 145 141 141.7 1.574 130 130 138 132.7 1.474 130 1.444 122 1.356 124 125 124.5 1.383 

100 150 153 152 151.7 1.571 138 142 148 142.7 1.427 138 1.380 132 1.320 130 133 131 1.310 
150 196 202 200 199.3 1.329 183 186 195 188. 1.253 180 1.200 182 1.213 174 172 173 1.153 

1-' 
N 

200 240 246 245 243.7 1.215 222 228 938 229.3 1.147 220 1.100 214 1.07 215 210 212.5 1.063 00 

250 280 290 275 281.7 1.127 260 268 275 267. 1.068 260 1.040 250 1.0 250 245 247.5 0.99 
300 318 330 322 323.3 1.078 290 302 315 302.3 1.008 395 0.983 282 -94 282 280 281. .937 

350 354 365 360 359.7 1.028 331 340 350 340.3 0.972 330 0.943 315 0.900 316 313 314. .897 
400 388 401 398 395.7 0.989 355 372 382 369.7 0.924 362 0.905 347 .868 350 'l43 346.5 .866 
450 422 435 430 429 0.953 400 405 415 406.7 0.904 395 0.878 379 .842 380 370 375. .833 
500 455 468 462 461.7 0.923 430 438 448 438.7 0.877 425 0.850 408 .816 409 400 404.5 .809 
550 486 498 492 493 0.895 460 468 478 468.7 0.852 455 0.827 438 0.796 438 430 434 .789 
600 518 530 525 524.3 .874 490 498 505 497.6 0.829 480 0.800 462 0.770 48L 455 458.5 .764 
650 548 560 552 553.3 0.851 518 528 535 527. .811 510 .785 492 .757 492 482 487. .749 
700 580 588 582 583.3 .833 548 552 562 554. .791 538 .769 519 .741 528 508 513. .733 
750 602 618 620 610 .• 813 572 580 538 580. .773 562 ;749 546. .728 542 532 537 .716 
800 630 642 638 636.7 .796 600 605 615 606.7 .758 590 .738 570 .713 592 558 565 .706 
850 658 670 664 664. .781 624 631 640 631.7 .743 619 .728 598 .704 598 580 589 .693 
900 685 695 690 690. .767 650 656 665 657. .730 640 .711 620 .989 621 609 613 .681 
950 702 722 715 713. .751 673 681 690 681.3 .717 662 .691 643 .677 644 630 637 .671 

1 000 730 748 741 739.7 .7397 700 708 712 706.7 .707 688 .688 668 .668 670 650 660 .660 
1 022 745 760 758 754.3 .738 710 720 730 720 .705 700 .685 678 .663 680 660 670 .656 

l; • l<~>c.4uJJ.~~>.. 4., ~ ~.!U>.~.:<:.oa. 

li " 'UO..~A f--<!>.l\'0 
)Jo- = va.e..es.<~.!. 



''"f !H"F sa"f sqof 

í ~ (; ..X e; <; Ji ¡; (; _M l> 

o 14 14 14 00 20 12 13 12 a 'l. 00 10 12 11 00 10 10 1ú 
10 34 45 39.5 3.95 48 44 32 30 38.5 3.85 32 43 37.5 3.75 30 32 42 
20 48 62 55 2.7:S 60 63 46 48 54.25 2.113 46 58 52. 2.6 45 47 55 
30 60 78 79 2.3 75 78 56 59 67. 2.23 58 71 64.5 2.15 56 56 69 
40 72 98 85 2.125 88 88 65 69 77.75 1.944 70 82 76. 1.9 68 68 79 
50 82 105 93.5 1.87 98 98 74 79 57.25 1.745 80 94 87 1.74 78 75 89 
60 90 115 102.5 1.708 108 112 82 89 97.75 1.629 88 101 94.5 1.575 85 82 99 
70 100 128 114. 1.629 119 120 91 99 107.25 1.534 99 112 105.5 1.507 94 92 108 
80 110 138 124 1.55 128 130 108 109 118.75 1.484 105 121 113. 1.413 104 99 115 
90 112 148 133 1.478 136 138 118 115 126.75 1.408 115 130 122.5 1.36 114 108 125 

100 126 152 139 1.39 145 148 128 122 135.75 1.358 121 138 129.5 1.295 122 113 132 
150 168 198 183 1.22 186 188 163 169 176.25 1.175 160 178 169 1.127 159 150 170 
200 202 238 220 1.1 222 225 198 205 212.5 1.063 194 212 203. 1.02 189 182 203 1-! 

N 
250 238 272 255 1.02 254 255 230 230 242.25 0.969 226 245 235.5 .941 220 214 234 \!) 

300 270 305 287.5 .958 285 288 260 270 275.75 .919 269 275 272. .907 252 243 260 
350 300 335 312.5 .893 315 318 292 305 307.5 .879 288 305 296.5 .847 280 272 292 
400 331 365 348. .87 344 345 322 335 336.5 .841 315 332 323.5 .809 310 300 315 
450 360 380 370. .822 370 370 350 364 363.5 .808 344 360 352. .782 338 328 342 
500 389 418 403.5 .807 395 400 378 395 392. .784 370 385 377.5 .755 362 352 365 
550 428 442 435. .790 422 422 405 420 417.25 .759 399 420 404.5 .735 390 380 388 
600 443 480 461.5 .769 445 445 433 445 441.75 736 422 432 427. -712 418 405 410 
650 470 495 482.5 .742 470 470 458 472 467.5 .719 450 458 454. .698 442 430 432 
700 495 518 506.5 .724 492 495 472 498 489.25 0.699 475 480 477.5 682 465 452 452 
750 521 542 531.5 .709 515 515 508 521 514.75 .686 500 501 500.5 667 480 475 472 
800 548 570 559. . 699 538 545 532 545 540 . .675 524 525 524.5 .656 512 500 494 
850 570 590 580. .682 560 560 558 568 561.5 .661 549 548 548.5 .685 537 522 514 
900 594 650 602. .669 580 580 580 590 582.5 .647 570 568 569 .632 560 545 534 
950 613 632 626.5 .659 600 605 602 615 605.5 .637 592 588 590 .621 580 568 552 

1 000 640 650 645. 0.645 620 625 624 635 626.0 0.626 615 608 611.5 0.6115 602 588 570 
1 022 650 660 655. .641 630 630 635 642 634.25 . 621 623 615 619 . .606 610 600 580 

-------··----- -



8'i"f qo"F q a ciF q~a¡: 

r (; "l: ft l> <> )4. ¡:; ¡:; .A. e; .:¿; f\ 

o 10 10 00 9 9 9 9 9 00 8 8 8 00 7 7 7 00 
10 32 334.5 3.45 28 30 40 30 32 3.20 26 32 29 2.90 25 31 28 2.8 
20 45 48.0 2.4 43 42 56 42 45.75 2.288 38 49 43.5 2.175 38 48 43 2.15 
30 55 59 1.967 54 52 72 53 57.5 1.917 48 60 54. 1.8 . 42 59 50.5 1.683 
40 65 70 1.75 66 62 82 62 69.0 1.725 58 71 64.5 1.613 52 70 6i. 1.525 
50 75 79.25 1.585 74 70 92 70 76.5 1.53 62 81 71.5 1.43 62 80 74 .• 1.48 
60 83 87.0 1.45 83 78 lOO 78 84.75 1.413 70 90 80 1.333 70 88 79. 1.317 
70 90 96. 1.371 91 85 108 88 93.0 1.329 78 98 88 1.257 78 98 88 1.257 
80 98 104 1.3 99 92 116 96 100.75 ;.256 82 106 94 1.175 82 104 93 1.163 
90 108 113.75 1.264 105 100 125 100 107.5 1.194 93 112 101 ];122 90 110 100 l.lll 

100 115 120.S 1.205 113 108 132 110 144. 1.44 98 121 109.5 ].095 98 120 109 1.09 
150 152 159.75 1.065 150 140 170 142 150.S 1.003 136 155 145.5 0.97 136 152 144 0.96 
200 185 189.75 0.949 182 170 203 175 182.5 .9125 152 188 170. .85 152 182 167 0.835 1-' 

250 218 221.5 0.907 211 200 235 205 212.75 0.863 182 218 200 0.800 183 210 196 0.798 w 
o 

300 246 250.25 .834 241 228 252 230 237.75 .793 205 245 225 .75 205 238 221.5 .73833 
350 276 280. .800 270 265 278 260 268.25 .766 232 272 252 .72 232 262 247- .704 
400 305 307.5 .769 298 280 302 285 291.25 .728 258 395 276.5 .691 258 390 274 .685 
450 332 335. .744 322 308 328 311 317.25 .705 280. 320 300 .667 280 312 296 .658. 
500 360 359.75 .720 349 332 350 335 341.50 .683 302 343 322.5 .645 303 335 31 9. .638 
550 385 385.75 .701 372 366 371 360 367.25 .668 328 365 345.5 .628 326 355 340.5 .619 
600 410 410.75 .615 398 380 392 385 388.75 .648 379 387 368. .613 349 378 363.5 .606 

650 435 434.75 .669 422 402 414 410 412. .634 370 410 390 .60 370 400 385. .592 
700 460 457.25 .653 443 426 435 430 433.5 .619 390 430 410. .586 390 420 405. .579 

750 480 479.25 .639 478 448 455 452 458.25 .611 410 452 431. .575 410 440 425. .561 

800 502 502. .628 492 470 475 473 477.5 .597 430 472 441. .551 430 460 445. .556 
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Ecuaciones obtenidas para cada temperatura: 

Ecuación Modelo Ternp~ % de error coeficiente de 
ratura. correlación 

y 7.82793377 + (x} ** (-. 344965) potencial Y=AX 80°F 0.123760771 0.98774921 

y .. 6.74600856 + (x) ** (-.341807558) 84°F 0.14135967 0.97895638 

y 7.62449783 + (x) ** (-.372030864) 88°F 0.131029294 0.98439030 

y 5.11776558 + (x) ** (-.33317828) 92°F 0.0978543911 0.98277169 

y 3.56664788 + (x} ** (-.313300952} 97°F 0.00277819 0.9465257 
1-' 

*" y 2.83124443 + (x) ** (-.28~97544) 100°F 0.0883356312 0.96000465 *" 

y l. 02218552 + 34.0026713/x lin.;,al reciprGco 80°F 0.23951986 o. 9597256 

y 0.882207383 + 30.5524406/x y A+ B/X 84°.F 0.18977828 0.968226167 

y 0.837670585 + 32.595127/x 88°F 0.20308928 0.96807589 

y 0.778147979 + 18.4767383/x 92°F 0.267431932 0.85693114 

y 0.53460379 + 18.1062533/x 97°F 0.08474276 0.98184503 

y 0.499334225 + 14.198722/x 100°F 0.0786845866 0.97449320 

Tabla 4.3a 
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Parámetros de los modelos de Ostwald y Bingham. 

Ostwald: C')~ f'J!!! m"'l j) parámetros '{\"\ ~ ... V\• "-

Bingham f1 ~j.J..o \ e; .. parámetros /o, 'Go 
\ d 

temperatura S rm. )4.o 'l>a 

80°F -0.34497 7.828 1.0223 34.027 

84°F -0.3412 6.746 0.88221 30.055 

88oF -0.37202 7.625 0.83767 32.595 

92°F -0.3332 5.1178 o. 77815 18.477 

97°F -0.3133 3.5666 0.5346 18.106 

100°F -0.28898 2.8312 0.4993 14.1987 

Tabla 4. 3b 
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APLICACION DEL MODELO DE VISCOSIDAD A LA ECUACION DE FLUJO. 

Análisis Dimensional. 

Las ecuaciones de continuidad y de movimiento son dimensiQ 

nalmente homogeneas y la ecuación de Navier - Stokes obteni-

da en el capitulo II también lo es. Si nosotros considera-

mos que en. el anulo que vamos a manejar y para el cual se po 

pondrá el equipo tenemos:flujo isot~rmico, irrotacional e iQ 

compre sible, además de tener regimen laminar nos queda la 

siguiente ecuaéi~ Qu~ es otra forma de la de Navier Stokes. 

~ e ~Q.Y: t ~.tM t w ~ \ ... 
o;r.. c.'0 o-a J 

ll 

Densidad 

Viscosidad 

U,lJ, \.U: Velocidades correspondientes a cada uno de los ejes 

p "' presión 

i -:: tiempo 

~ ~ aceleración de la gravedad actuando en el ángulo ~ 
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La ecuación 5.1, es una ecuación dinámica en la que cada 

término tiene dimensiones de fuerza . (37) 

I fuerza requerida para acelerar una unidad de masa de 

fluido,cuando el flujo no es estacionario, 

II transporte de momentum para el fluido, cuando fluye a 

traves de una unidad de area. 

III fuerza gravitacional 

IV gradiente de presión estática. 

V resistencia viscosa al cambio de volumen de fluido. 

VI Resistencia viscosa al corte. 

La ecuación generalizada se puede escribir. 

I y II son dimensionalmente equivalentes por lo tanto habrá 

tres grupos adimensionales: 

que es el número de Reynolds y que nos da la rela-

ci6n de fuerzas iniciales y fuerzas viscosas. 
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que es el número de Froude y que nos da la relación 

de fuerzas ihercialesy fuerzas gravitacionales. 

nos da el c.oeficiente 'de presión, esto es, la rel5!_ 

ción de presión y fuerzas iniciales. 

La ecuación dimensional la podemos escribir: 

5.2 

5.3 

Este análisis nos servirá en el capitulo VII para dete~ 

minar la validez del equipo propuesto. 

Obtención de la Ecuación de Flujo en un Anulo. 

Los modelos que mejor ajustaron las curvas de viscosidad 

obtenidas experimentalmente,de acuerdo a lo asentado en el 

cápitulo IV, fueron los de Bingham y la ley potencial. 
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f"""' )w.M 
d<t 0 ... .;''?>""""-· 
Qn aVUllo-

Y cuyas ecuaciones en función del esfuerzo cortante son: 

plastico de Bingham: 

ley potencial 

que emplearemos para la deducción de la ecuación de flujo. 

Para la cual partimos de las ecuaciones de continuidad y mo-

vimiento. 

5.4 
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al asumir flujo isotérmico indicamos dos cosas: 

a) no hay vector de temperatura 

b) el término de disipación viscosa ( G ', V'IJ ) es despreci' 

ble para fluido incompresible e = constante 

Si combinamos las ecuaciones 5. 4 y 5. 5, en coordenada?' 

cilindricas. 

5.6 

r.. presión estática a l. = 5 

~b componente de la fuerza gravitacional en la dirección 

p suma de fuerzas por unidad de Volumen. 

La ecuación 5.6, es una ecuación diferencial de primer 

orden.valida en la región anular para cualquier tipo de flui-

do y puede integrarse en la siguiente forma: 

donde Á = constante de integración y represen-

ta la posición para la cual ~A~ =O Esta ecuación, es 

tomada como punto de inicio para la derivación de los mode-
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los para la ley potencial y plastico de Bingham. 

El signo + se utiliza cuando el momentum se transporta en la 

dirección •A tomando como referencia n para la cual ~ 

máxima y el signo negativo para cuando el momentum se trans-

porta en la dirección -~ 

Hacemos lo siguiente: 

(';"' " valor de ruptura 

j{o~ viscosidad newtoniana 

Y se introducen las siguientes variables. 

T esfuerzo cortante adirnensional 

lo esfuerzo cortante limite adimensional 

velocidad adimensional 

lf "'distancia radial adimensional ( ll/R) 

Las ecuaciones que describen el sistema serán: 

5.7. 

5.8. 

A+ 'lA- representan los limites de la zona de flujo tapan 
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(plug flow ) y son aquellos valores para los cuales: 

iT i ~ To 

5.9 

Es conveniente expresar los resultados en términos de A~ 

para ser consistentes con Mari y Atotake se. toma Ai 

5.10 

como J.. es la media geométrica de A~ ~ A- Combina-

mos las ecuaciones 5. 7 y 5. 8 e integramos sobre y» y obte-

nemas una distribución de velocidades 

{_p-, -T .. (!f-\d -:t (~~-!<-~)-tA2 lVI 1 
1<~ Cf~:A 

Donde se han usado las condiciones a la frontera 

de la ecuación 5.14 se obtiene, como función 

5.11 

5.12 

5.13 

5.14 
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de To y !e y se encuentra graficada en la figura 5 .l. 

El flujo volumétrico para un plástico de Bingham es ob-

tenido integrando la distribución de velocidad de las ecua-

ciones 5.11, 5.12 y 5.13, sobre la región anular y simplifi-

cando con ayuda de la ecuación 5.14 

Lo¡-------, 

nos quedará que: 

.ni?> \'"- v ... r'"-'~'CP 
do. G:<.n~ha.w. aVlU11\ 

C::V\ulo . 

O.l 0-& Q;l !.O 

(\!"" ~ [ c·H<.')-.2.\\ (.~~-Ta)( 1-kt)-.1 (r-~c~rro 
a~ 3 

~! ('~i\.1--\o ) 5
To 1 
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Esta expresión es válida para T~ (i-~) y no hay flujo si 

-r...,.í._L...\ 
10 ~ \. -, .... 1 

El flujo volumétrico adime~sional 

do como· función de 1< yTo (25) en 

f2e está grafica-

la fig 5.2. 

Esta gráfica nos permite calcular facilmente el flujo volum~ 

trico para una caida de presión dada cuando R, k.)l .. y To 

son conocidos. .0~ /Te y la figura 5. 3, son muy utiles 

calcular la caida de presión cuando la zona de flujo tapón 

es pequeña comparada con las dimensiones del ánulo. ~e puede 

utilizar la expresión de A para fluidos Newtonianos. 
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y entonces quedará: 

Hay 5 casos limitantes a la ecuación 5.15. 

1. Flujo Newtoniano en tubos circulares. 

To"o , \<.~o 

2. Flujo de Bingham en tubos circulares 

l<.~o , A.-.o , A+ " To 

3. Flujo Newtoniano en un Anulo. 

-¿ -J.."' ( 1-l<'l ) 
T"::o, )'to}l- ').". - "' ~} 

4. Flujo Newtoniano en un Anulo muy reducido. 

\aao ,-'!.{,:}< , le:. f.t'.l. 

5.16 

5.17 

5.18 

5.19 
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5. Flujo de Bingham en un Anulo muy reducido. 

5.20 

Solución al Modelo Potencial. 

Para este modelo, el esfuerzo constante local depende de la 

rapidez de corte local. 

5.21 

M y f\ son las constantes reológicas obtenidas a partir de 

los datos experimentales de viscosidad. 

Las ecuaciones 21 y 4 pueden integrarse para dar 

la distribución de velocidad. 

5.22 

.! 

'11¿¡" R. (P~hm) s f ( (_p- *)" el~ 
' 5.23 

en donde y en la integración las condiciones a la 
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frontera serán: par a 'f? ,. \<. • lf "' !. 

Evidentemente, las ecuaciones 5.22 y 5.23 deben dar los 

5.24 

Esta ecuación es la que determina el valor de Jl y . 
es función de k ~S 

Finalmente,el flujo volumétrico es obtenido substituyeQ 

do las ecuaciones 22 y 23 en la primera linea de la ecuación 

5.15. El orden de integración debe ser cambiado y una inte-

gral ejecutada para dar: 

5.25 

que puede ser fácilmente integrada una vez que ha sido 

determinada por la ecuación 5.24. 

Las integrales que aparecen en los resultados generales 

de las ecuaciones 5.24 y 5.2\pueden efectuarse cuando S 

es un entero positivo,desarrollando los integrandos en una 

expansión binomial e intercambiando el orden de suma y de iQ 

tegración: La ecuación 24 que determina a A quedará: 
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5 

5 _ ~2i ,Si-A-
L_ /\<;,;)-. i As). :o 
{.<o 

S" J.,~ ....•. 

Los valores limites de l son: A_., (HV. )¡'t 

A.~ fk 

Sil 

(\)"' l\~3 (f'R/'J.y .... )sl"? Es¡,).~'.¡ es i'15 

~~() 

En donde 

5.26 

5.27 

5.28 

5.29 

5.30 

5.31 

5.32 
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5.33 

podemos definir corno 

y cuya gráfica,así como l para pseudoplásticos se encuen-

tra en las figuras 5.4ny 5.5. respectivamente. 

~'3 s-</o. 
~U\' \ltt..ldo da Osti!Xlld l;lvt U.\1\ cl...,.u.lo 

Nota: Para mayor información sobre la deducción de estas ecu~ 
ciones consultar el artículo de Bird y Frederickson, Vol. 
50, N°3, l>1arzo 1968, INDUSTRIAL AND ENGENEERING CHEMES­
TRY. 

La ecuación 6.30 tiene varias condiciones lirnitantes: 

l. FI.ULl'O NEWTONIANO EN TUBERIA CIRCULAR. (Ver ecuación 5.16). 
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2. MODELO POTENCIAL EN UN DUCTO CIRCULAR 

!>.:. i, ~:o 

3. FLUJO NEWTONIANO EN UN ANULO MUY REDUCIDO 

Ver ecuación 6.19 

4. FLUJO POTENCIAL EN UN ANULO WYI REDUCIDO. 

5.34 

5.35 

La ecuación 25 es integrable para cuando ~ tiene un 

valor tal que, pueda ser expandida en una serie. ·Pero cuando 

esto no sucede,puede ser integrada numéricamente. 

Como se mencionó previamente en el capitulo II 1 KOZICKI 

y Coautores desarrollaron un método para duetos de forma di 

versas y cuyas ecuaciones,que son aplicables al anulo trans-

cribiremos a continuación. 

La expresión general para la velocidad promedio,está b~ 

sada en una extensión de la ecuación de RABINOWITSCH-MOOtmY 

(41) para flujo a través de duetos circulares y placas p~ 
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ralelas. Se considera para esta caso flujo laminar, estaci~ 

nario, isotérmico de un fluido inelástico independiente del 

tiempo corno es el caso de los modelos propuestos para esta 

emulsión. 

La ecuación de Rabinowitsch puede expresarse en la si-

guiente forma. 

5.36 

donde función del esfuerzo cortante. 

parámetros qeornétricos 

radio hidráulico 

esfuerzo cortante en la pared. 

velocidad en la pared 

velocidad promedio 

Es evidente a la ecuación 5.36 que, JCGw) es una función 

del esfuerzo cortante en la pared y depende del modelo de 

fluido.?ara este caso serán: 

i'n fc¡,:.J) • (G'wh.) para el modelo potencial 

t(Cwh ({;;,u-?;,'*')/a para un plástico de Bingharn 
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Se supone que la generalización de la ecuación 5.36,apli 

cable a cualquier forma arbitraria de area seccional, puede 

escribirse en la siguiente forma: 

5.37 

donde 

5.38 

5.39 

~ es la integral de la velocidad en la pared (ec. 5.38) 

p~ (P t G'h) función potencial. 

o.. '.} b son factores geométricos que caracterizan la 

forma del area seccional.Y C es el contorno del períme-

tr~ mojado de la sección de area La velocidad efectiva de 

deslizamiento en la pared( .Mw) ~ se supone es una función del 

esfuerzo cortante en la pared ( ¡;-"' ") • (41) que en g~ 

neral varia con la posición a lo largo del contorno de la P5!. 

red. La ecuación 5.37, se justifica subsecuentemente, por 

la 2c:>mparac ión de resul tad~s predichos por ella y los da_tos 

experimentales. I a igualdad del miembro derecho de la ecu5!_ 
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ción 39 se obtiene directamente de la ecuación de movimiento 

en términos del esfuerzo cortante, expresando la conservación 

de momentum (5.36). 

Se conoce que la cantidad: 

es igual a ' (G'o) en el flujo para cualquier fluido indepen­

diente del tiempo. 

5.40 

Por lo tanto,proc.ede efectuar la substitución en 5.37 

para simplificar el problema se hace innecesario el conocimieQ 

to de la distribución de esfuerzo a lo largo del contorno del 

perímetro mojado. La ecuación de Rabinowitsch-Mooney quedará: 

que integrada quedará: 

Este resultado puede ser expresado en las 

Q b_...<l )'f. b~ 
.L G".. ~ d (; 
(1.. ?;~ l'l_ 

5.41 

5.42 

siguient.es formas 

5.43 
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5.44 

n' = índice adimensional para duetos circulares definidos 

por la ecuación. 6.39. 

La ecuación 5.44 y 5.43, utilizan la viscosidad no-new-

toniana y los datos obtenibles de viscosímetro. 

En atención a que los valores numéricos de los paráme-

tros geométricos puedan ser evaluados a partir del flujo ne~ 

toniano,es necesario,encontrar otra relación que pueda ser 

resuelta simultáneamente con cualquiera de las ecuaciones 

5.42, 43, 44, para obtener los valores de a y b;por lo tanto 

podemos generalizar la ecuación de la siguiente forma: 

R(u.Yilº'"- • Ñ .. 
J\\1 5.45 

Esta expresión es rigurosamente válida para flujo de 

cualquier fluido que sea independiente del tiempo. 

El valor de los parámetros a y b ,está dado en función de 1<, 

que es la relación de radios ILIJ¡ •. 

5.46 



- 236 -

5.47 

y las ecuaciones obtenidas pare los modelos de Bingham y po-

tencial.se obtienen substituyendo en las ecuaciones 5.42 y 

5. 43 los valores de ~ (¡;) , y para la velocidad máxima ha-

ciendo lo mismo con la ecuación 6.45 

Para el modelo potencial 

5.48 

5.49 

Para el modelo de Bingham: 

5;50 

'll"m~'l<.= &~ [s-~cG'~) ~ (~)t] 
~10. YJ <:"o G"o 5.51 

El valor de los parámetros a y b lo podemos obtener de 

las figuras 2.12, 13yl4del capítulo II y en las Figs. 5.6 y 

5. 7. aparecen las curvas comparativas de los valores calcul~ 

dos por Kozicki y los calculados por Bird y Frederickson 

(5.15, 5.25) 
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1 

Este capitulo tiene por objeto las diversas correlacio-

nes de Reynolds y factor defiicci6n para los fluidos no New-

o 
tonianas, relaciones que podrá~ ser probadas con ªl equ~po. 

que se propone en el siguiente capítulo. 

Se propondrán las relaciones tanto para suspensiones CQ 

mo para soluciones de polímeros en la inteligencia de que 

los lodos de perforación no presentan viscoelasticidad y que 

su ''memoria" puede medirse únicamente en función del g:ta<:lo de 

tixotropia que presenten. Como nuestro fluido exper:l.mental 

no presenta car:acteristicas tixotropicas muy marcadas (ver 

capitulo III), nos c0ncretaremos, en los lugares donde corre~ 

ponda a hacer mención de ellas. 

Presentaremos primero una descripción general oo. lq. que 

es la teoría de régimen turbulento para fluidos no-Newtonia-

nos, posteriormente la descripción de .diferentes métodos em-

pleados para las mismas. 

Flujo Turbulento Isotérmico. 

El flujo isotérmico,está caracterizado por la presencia 

de grupos moleculares que se mueven en forma indeterminada y 

que provocan que,los valores instantaneos de velocidad y pr~ 

si6n en cualquier punto del sistema tengan variaciones muy 
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grandes. Debido a esta variación no es posible, hasta ahora, 

utilizar las ecuaciones de continuidad y movimiento, aún cua~ 

do sean aplicables; recurriéndose generalmente a valores pro-

medio. 

El movimiento de un fluido en un dueto pulido, no es to-

ta1mente al azar, la corriente puede dividirse en tres zonas 

arbitrarias que conceptualmente son muy útiles. En la pared 

del dueto, hay una capa viscosa en la que los efectos de tuL 

bulencia son despreciables y los efectos viscosos son predo-

minantes. En seguida, está una zona de transición en la cual, 

los efectos viscosos y los turbulentos son de la misma imPOL 

tancia . Estas dos zonas, son muy reducidas en comparación 

con el resto del perfil, en el cual predominan Íos efectos 

inerciales. Las fluctuaciones al azar detenninan el perfil 

de velocidades. 

Distribución de Velocidad. 

Un perfil universal de velocidades para flujo Newtoniano en 
·>. 

duetos pulidos fué derivado por Prandtl, que expresó sus resu~ 

tados en términos de las siguientes variables adimensionales. 
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.. 
V • .M. J q/¿. .rfwie 

t .lL -\A = 
v."" 

d~ • ~4?" 'H ei 6w). 
~ 

velocidad promedio 

U:< velocidad adimensional 

velocidad 

viscosidad 

esfuerzo cortante en la pared 

densidad 

distancia de la pared del tubo 

factor de fricción para flujo viscoso 

distancia adimensional de la pared 

velocidad. 

Prandtl,consideró que el esfuerzo cortante en la pared 

es constante y la pelicula es lo suficientemente delgada para 

ser independiente del diámetro de la tuberia. 

6.1 
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En la zona de transición,se presenta el comportamiento 

descrito por la siguiente ecuación empírica: 

6.2 

En la región turbulenta,el perfil está dado por la ley 

llamada "ley logarítmica de velocidad" 

6.3 

Una forma alterna de la ecuación 6.3 en términos de la 

diferencia de velocidades es: 

6.4 

donde es la velocidad en el centro del tubo y ~ 

es el radio. El perfil de velocidades basado en esta ecua-

ción está graficada en la figura 6.1 

.oloe;.l...~ 
8
., 

o.Óif\'\llt\'ilt>-\ 

'1 

:aan.Q. d<t 
"tAa,nsJ:Uó" 
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La figura 6.1 muestra algunas limitaciones de estas ecu_§! 

ciones. Primero no hay desconLinuidad entre las zonas turbu-

lenta y de transición. Segundo, la ecuación 6.3, predice un 

gradiente finito de velocidad en el centro,cuando el gradierr 

te en este punto debe ser cero. A pesar de los inconvenien-

tes arriba mencionados las formas integradas de esta ecuación 

ajustan los datos experimentales para fluidos Newtonianos rE!_ 

zonablemente bien. 

Dodge y Metzner ( 19 ), desarrollaron una serie de ecu~ 

ciones para el ¿erfil de velocidades por medio de un análisis 

del flujo turbulento para fluidos independientes del tiempo, 

inelásticos y no~ewtonianos. Su trabajo se basa,en el uso 

del modelo potencial pero también es válido para otros mode-

los si los valores de (índice de flujo) y m (consis-

tencia) son utilizadas. 

Para la zona viscosa ,Dodge y r>ietzner asumen que el esfue!:_ 

zo.cortante y el gradiente de velocidades son constantes 

6.5 

donde 
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para la región turbulenta: 

6.6. 

la ecuación 6 se aproxima a la ecuación 6.3 para el caso New-

toniano ( f\: t ) : 

6.7 

La ecuación 6.6 puede expresarse también en términos de la 

diferencia de velocidades. 

Uc.,-U. 
-" 

6.8 

y la ecuación 6.6 puede escribirse en términos de la veloci-

dad promedio 

n"·•• 

Para fluidos que no siguen estrictamente la ley poten-

cial el indice de flujo n' y la consistencia yv\ deben 

utilizarse ( 71 ) . Estos parámetros no, son constantes con 

el esfuerzo cortante: pero Metzner y Dodge ( 19 ) . Demues-

tran que pueden ser usados para dar resultados válidos siempre 
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y cuando sean evaluados en la pared del tubo 

Ejemplos de perfiles de. flujo ca,lculadas de las ecuaciones 

precedentes,se muestran en la fig. 6.2, y las curvas son pa-

ra fluidos no-Newtonianos y un fluido Newtoniano se incluye 

con objeto de comparar. 

sa~------------~-------------, 
u. = f'/$<!'.} 

l. o 

n.'• o • .lllt 
(tJit<l\' •'ilill' 

ii• :l't-0! Ue3 

Resistencia al Flujo. 

Dodge y Metzner ( 19 ),han ampliado el trabajo de Von 

Karman en factores de fricción para flujo turbulento con ob-

jeto de introducir fluidos no-Newtonianos inelásticos. Ellos 

derivaron una expresión para el factor de fricción que deno-
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minaron e~ en términos de un número de Reynolds, generali 

zado. ( IJRc )' 

6.10 

donde 

La ecuación lO,se reduce a la expresión de Karrnan con 

las constantes calculadas por Nikuradse 

6.11 

Corno la ecuación 10 no puede resolverse implícitamente para 

Ct, la correlación se presenta gráficamente en la fig. 6.3 

donde las líneas llenas presentan datos calculados experirnen-

talmente y las punteadas datos extrapolados con la ecuación 

10. 

0·01 

j)<>.~<>S '""f""'"'""'J,..~l 
Ul\~<>> q,.~Aco\•ol<>.claJ 

--­..... -
,_ 

'--
--

' -.... . 

...... -..... --­
' -

n' ----
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Las curvas pueden ser extrapoladas a Reynolds más elev~ 

das pero hacerlo para valores de es discutible. 

En la mayoria de los casos,'la caida de presióny por lo 

tanto ~w, deben ser determinados,Se debe suponer una cai-

da de presión y entonces los valores adecuados de n' y m' 

son encontrados de una gráfica de RM• /.tL V'!> <1 ü. /f/. para 

el fluido en cuestión y régimen laminar; con estos parámetros 

se calcula y el valor de et encontrado de la 

fig. 6.3,si la caída de presión calculada del factor de fri~ 

0.. 
ción no coincide debe hecerse otra suposición. 

Para los fluidos no-Newtonianos inelásticos la transi-

ción de regimen laminar a turbulento, conduce a marcadas va-

riaciones de Reynolds con la disminución del índice de flujo. 

Para flujo laminar, la correlación está dada por: 

La relación presentada por la ecuación 10 puede ser 
1 

ximada para números de Reynolds entre 5 X 10
3 

y 10
5 

una ecuación de tipo de Blasius que es explicita en 

apr.Q. 

por 

6.13 
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donde "'/ y p están dados como funciones de ., en la figu-

ra 6.4. M'r 1 

r 
().090 

6·3<1 

0·3~ o.o&'l 

o.¡¡D 

Q.OJS ~!'!, 
, • .¡ 

f.o 11( 
o. u~ 

<VlC o. ola 

o·2"l 

o.oc;' 

O•la 

C!•tO Go60 

() 0.•1 <>·& •·t , .. Q•Q 

n• 

Tomita ( 71 , desarrolló un conjunto de correlaciQ 

nes para usarse con plásticos de Bingham y fluidos que obed~ 

cen la lev potencial. La ecuación general para el factor de 

fricción está dada 

6.14 

donde y N¡;wT se dan a continuación para cada tipo 

de fluido y la gráfica de la correlación aparece en la figu-

ra 6.5. 
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fl"l e-s 

L 1 ' u,.,. d-_l U.bL!.\¡: 1 

ao'i Le)'S 

Para plásticos de Bingham: 

rJ~ .. De¡¡ (1-c)(e''-<1~ u) 
vz., 3 

El valor de e puede ser calculado utilizando la ecua-

~ión de flujo laminar y valores conocidos de los parámetros 

de flujo ~~ ';\"tf= 

6.15 

Para fluidos que siguen la ley potencial. 

eh: riAP3c (~Mi) 
31. e (li,)2 (3M t ) 6.16 

1-J l<o.T = G [(3tH .l.) /y¡ Jl-l'l J)"' /? (.¡;¡,) a'l 

:). 11 [f.lnta);'f¡] M 
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Aún cuando los datos experimentales que proporciona es-

ta última correlación son mucho mas limitadas que las propo~ 

cionadas por Metzner y Dodge,son válidos para un rango amplio 

de parámetros de flujo. 

correlación de White. 

De acuerdo con W11ite ( 69 ) ,el esfuerzo cortante en 

la pared se puede expresar en términos de el esfuerzo criti-

co ( ?~ ) el diámetro (p} la velocidad media y las propied~ 

des del fluido J't y € 

como está representada en términos de 5 variables i~ 

dependientes y cada una de ellas está expresada en términos 

de tres dimensiones fundamentales; aplicando el teorema de 

Buckinham tendremos que las cinco variables pueden ser com-

binadas para dar cinco grupos adimensionales. La forma de 

estos grupos indpendientes puede forzarse por la selección 

de los parámetros independientes. Las dos tormas en que es-

tos parámetros pueden combinarse,da dos grupos adimensiona-

y el número de Reynolds C~D 

./1 

Normalizando ~w por la definición del factor de fanning 

como: 1'" Gw1eu.t 
lizada: 

se puede escribir una correlación genera-
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6.17 

El miembro derecho de la ecuación 6.17, puede escribirse 

en diferentes formas. Para la cual definimos dos esfuerzos 

cortantes mas: ~~ esfuerzo cortante en la pared para flu-

jo turbulento y C:t- esfuerzo cortante en la pared para fli 

jo laminar. 

Suponiendo la expresión de Blasius para el factor de 

fricción para flujo turbulento. 

6.18 

es función únicamente del número de Reynolds, 

de tal forma qu~ el miembro izquierdo de la ecuación 6.17 

puede representarse en cualquiera de las formas: 

Los dos grupos adimensionales de la ecuación pueden co~ 

binar se en formas diferentes; i. e.: ~:¡_k 1'>1:1 D4 . es una for-

ma alternativa de . ( 74 ) y ha quedado esta-
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blecidO que 
1 

c~.":.-"i::¡<>)/(C:s-é:"L) SOn CorrelacionadOS por lOS 

números de Reynolds y Deborah (De) 

6.19 

t es el tiempo de relajación para las moléculas de poli 

meros y nosotros creemos que estos criterios pueden ser apli 

cados a los lodos de perforación~midiendo el tiempo y la ca-

pacidad de recuperación de las estructuras en un lodo, así 

como midiendo su peso molecular promedio y tamaño de partícula 

por lo tanto 

6.20 

Que es producto de e b..~/c:, y el Reynolds. Como co~ 

secuencia las correlaciones de Metzner ,tienen la forma de la 

ecuación 6.17. 

Hay una relación directa entre De y G:"s/crc: y toma~ 

do la ecuación 18: 

6.21 
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6.22 

Esto último hace las tres correlaciones idénticas •. White 

69 ) propone un método simple para correlacionar la 

ecuación 6.17 

6.23 

donde A , t3 y ~ son valores constantes específicos para 

cada fluido y dependen de sus propiedades moleculares y fís_i 

cas. Naturalmente A,ljy e.. se deben obtener experimental-

mente. 

Correlación de Harris y Wilkinson: 

Harris y Wilkinson ( 34 ) parten de la correlación em 

pírica propuesta por Bowen 34 ) que tiene la siguiente 

.forma: 

6.24 

donde :D es el diámetro, 1:'((1 el esfuerzo cortante en la 

pared y w, -x, A son constantes experimentales cara~ 

terísticas del fluido, y pueden ser determinadas de datos de 



- 253 -

caída de presión en duetos. 

Para obtener el perfil de velocidad utilizaron la analQ 

gía de Taylor-Prandtl. El espesor de la región laminar es 

llamada uL y la velocidad en la zona de transición es 

y si aplicamos el modelo potencial a la región laminar ten-

dremos: 

6.25 

Una primera aproximación para el perfil de velocidad 

tiene la siguiente forma ( 37 

6.26 

en esta ecuación el índice está dado por: 

Para zonas en las que sb , ... D la contribución al 

flujo volumetrico Q puede ser despreciado, y la velocidad 

media puede ser relacionada con la velocidad máxima u., 

por: 

6.27 

para este caso la ecuación de B owen puede esc~ibirse como: 
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ó 

6.28 

donde: 

6.29 

Una estimación de la pelicula laminar pude obtenerse 

eliminando ~w entre las ecuaciones 6.25 y 6.28 para ob-

tener 

6.30 

por lo que 

6.31 

de la ecuación 6.26 tenemos que: 

().,, 6.32 

que substituida en la ecuación 6.31 nos da: 

6.33 
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El orden de magnitud de la región laminar puede encon-

trarse eliminando (.( entre las ecuaciones 6. 28 y 6. 33 

6.34 

El grosor de la región laminar puede diminuirse incre-

mentando ()w 

La velocidad en la interfase de la zona laminar ~L, 

puede obtenerse reescribiendo la ecuación 6.26 en la forma: 

y utilizando esta en combinación con la ecuación 6.34 nos da: 

La relación V..t /ü, 

....L 
(n·x.)fn 1 <w--..) 

G'.., 

6.35 

puede obtenerse dividiendo miembro 

a miembro las ecuaciones 6.35 y resolviendo la ecuación 6.24 

para [ 

6.36 
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De otra forma puede obtenerse de un Reynolds 

no-Newtoniano (Blasius) 

de esta ecuación y la ecuación 6.36 se obtiene u~.¡¡:¡, como: 

6.36a 

El Reynolds es no-Newtoniano 

6.36b 

donde es una viscosidad cinemática definida por 

6.36c 

que para n=- i , TVI"' ~ ';) ';)(.:: f¡ se transforma en el Reynords 

Newtoniano. Utiliza el mismo factor de fricción que la corr~ 

lación de Wilkinson con la ventaja de que está mas generali-

zado. 
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Método de Kozicki, Chou, Tiu. 

Estos autores cuyas correlaciones fueran ya utilizadas 

en el capitulo II proponen un método para números de Reynolds 

y factores de fricción aplicables a duetos de cualquier for-

·rna, así corno a fluidos que exhiben efectos de deslizamiento 

en la pared. 

El factor de fanning se puede escribir: 

6.37 

donde es un Reynolds generalizado dado por: 

* a -n .. 
{2¡¡_" \'(4,-u.o) 

.:¿nu·3 \<.¡¡ 
6.38 

estan definidos: 

6.39 

6.40 

la ecuación 5.41 implica la existencia de 

una relación única entre y para cada 

area seccional lo que es necesario para que 
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queden definidos explícitamente. 

Utilizando la ecuación 5. 42 podemüs definiJ:.- fWá ~ k.* 

de la siguiente manera: 

6.41 

6,42 

Este número de Reynolds ( R~~ ) puede ser usado como 

criterio para la existencia de flujo laminar. 

Las expresiones para para plást.i 

cos de Bingham y fluidos de Ostwald son presentados a conti-

nuación. 

para un fluido de .Ostwald: 

0::\"lll-

Llevando estas relaciones a la ecuación 6.38 obtenemos: 

6.43 

6.44 
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Esta relación nos indica que en el flujo de un fluido de 

Ostwald y son afectos por la forma del dueto a 

traves de a.. y b mientras que n = Y\* para todas las 

form;'ls. El resultado de esta última observaci0n se aprecia 

mejor haciendo referencia a la ecuación 6.39jque implica que 

se obtendrán lineas rectas paralelas si graficamos 

evaluada para una serie de secciones; la 

pendiente de las lineas es igual a que es el índice 

de flujo. 

Para la sección circular, o.:~ ,b·~ y 

estarán dados implemente por: 

l( 1 ~-1"1 
!?.a. : Ra: e. ( ll-l.lD) . j)" 

S 1\·l.\<1 

6.45 

6.46 

las cantidades W y Q~ están definidas por Metzner y Reed 

54 ) para duetos de sección circular y aquí se obtuvieron 

substituyendo los valores adecuados en ¡tq;W y K* de los parª-

metros geométricos (ver capítulo II). Se puede llegar al 

mismo resultado sin referencia aningún modelo de fluido util.i 

zando la ecuación 5.42. 
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Se puede verificar que para fluidos Newtonianos: 

6.47 

y por lo tanto: 

6.48 

donde se supone que no hay efectos de pared. 

Para un fluido de Bingham 

( 1- e Ltl .!;¡ 

1 - 1:. (l- ~ 0..) 
(/, c.. o.+ b b 

[ H j¡ 
b 

.tpe-6 1-1: "" _c. ( i- e: Ioft) J Cl.+b b 6.49 

que se reduce a una expresión más simple para la sección ci~ 

cular. 

6.50 

De igual forma, es calculada utilizando la ecuación 

5.42 para dar: 

6.51 
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que se simplifica para dar en el caso de la sección circular 

6.52 

que conduce a la expresión conocida para el flujo de un plá~ 

tico de Bingham en un tubo circular 

8u. :: ~ e j - i.. e +..L c:1 ) 
]) ~ 3 3 

6.53 

Cuando <:'"~ =·e =o las ecuaciones 6.50 y 6.52 dan el re-

sultado esperado de: 

6.54 

donde ~ es el denominador de la expresión de viscosidad de 

un plástico de Bingham. 

Finalmente,describiremos las relaciones tradicionales 

que se usan para el cálculo de lodos de perforación y que no 

quedan excluidas de las aplicables con los datos a OQ 

tener del equipo que se propone en el último capítulo. 

La viscosidad turbulenta según Rogers puede definirse 
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como ~t , y es la viscosidad que se usa para fijar el fac-

tor de fricción en la ecuación de Fanning para flujo turbule~ 

to; y generalmente se calcula de experimentos de flujo en tu-

bería: 

Cálculos de Flujo Plástico en Regimen Turbulento. 

Las leyes de flujo turbulento,están expresadas en la ecu~ 

ción de fanning,que se mantiene para fluidos Newtonianos ó 

de Bingham para régimen turbulento, esta relación queda expr~ 

sada como: 

6.55 

Se hace notar que: la solución numérica a esta ecuación 

requiere de la determinación del factor de fricción } a pa.E_ 

tir del número de Reynolds. 

6.56 

Beck,investigó el valor de la viscosidad para condicio-

nes de flujo turbulento para fluidos plásticos y encontro 

que la viscosidad plástica puede ser relacionada con la vis-
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cosidad Newtoniana con la siguiente relación 

que substituida en la ecuación 6.56 nos dará: 

R<t."' 2-'i'Sb DVc;' 
_)-(p 

Debe remarcarse que la viscosidad del lodo entra única-

mente a través del número de Reynolds,por lo que la influen-

cia de la viscosidad en régimen tu:ibulento es menor que en el 

caso del flujo plástico. 

La pregunta a resolver es, cuando utilizar la relación 

de Bingham y cuando la de fanning; y una forma de resolverla 

es consi-derar flujo turbulento para Reynolds mayores de 2000 

y una zona ·de transición hasta 3000. Por lo tanto, la velo-

cidad critica a la cual se inicia la turbulencia es importa~ 

te para saber cual relación es operativa. 

Hay varios métodos para resolver la velocidad critica 

de un fluido plástico: Uno de ellos, el más laborioso, con-

siste en graficar la caida de presión en un rango de veloci-

dades utilizando ambas relaciones y la intersección de las 

dos curvas nos da la velocidad crítica este método se mues-

tra en la figura 6.6. 
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.otro método consiste en igualar las relaciones de Bingham 

y Fanning a la presión correspondiente a la velocidad criti-

ca; la ecuación será: 

6.57 

Resolviendo para la velocidad critica la relación quedará: 

Ve .... (o.sG )UO'/Ir i0.12&ltLO'-( .¡.¡. 'f lfl0-9_}L·l +O·'"~ u o·' f e\:~ D~) ~) 
• _L 6. 58 

HD 
para la cual es necesario asumir un valor de f y este se 

toma, suponiendo que ( 74 ) el número de Reynolds a la ve-

locidad critica es 3000. 

Substituyendo la anterior en la ecuación 6.4 nos quedará: 

6.59 

Un tercer método es utilizar la viscosidad aparente igu~ 

lar las ecuaciones de Bingham y Poisseulie igualando nuevamente 

con el Reynolds y resolver para la velocidad crítica (genera~ 

mente se toman Reynolds de 2000 a 3000) 

6.60 
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6.61 

igualando: 

6.62 

Resolviendo para V~ 

6.63 

Desde luego, no hay un criterio exacto para. elegir cual-

quiera de los tres rnétodos,ni acerca de cual dará la veloci-

da exacta. 

De acuerdo con Rogers resumirnos en la tabla 6.1 las 

ecuaciones de flujo consideradas más importantes para los lQ_ 

dos de perforación: 



TABLA 6.1 

CAIDA DE PRESION 
EN FLUJO LAMINAR 

TUBERIA. 

ANULO 

CAIDA DE PRESION 
EN FLUJO TURBULENTO 

TUBERIA 

ANULO 

NUMERO DE REYNOLDS 

)4• cr 
V• 54/S</.'j 

L· {l 
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FLUIDOS 
NEWTONIANOS 

'P= "·7Jxi!f.¡){VL 
.])2. 

p., ,.72 v;¡a·'!fivL 

<.o2-o,)'~-

:P= {L v'"e 
~:;.¡;(Da-DoY~· 

Q , so.tn~s /tni"fl 

A • ivtt 

FLUIDOS 
DE BINGHAM 

P= G·]Htli4Jli"Vl ~ h L 

to •. 0 ,)1 ~zs (D"'"·D~) 

p = fLv~(> 
25·' Ú},_-o,) 

R<1" :l'UiiS 1WC' . 
j{p 

e· o.qs 

\.~. tb lt01:1~P 
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Los métodos propuestos por Rogers presentan un inconve­

niente muy serio a nuestra manera de ver: 

Parte de la suposición de que los lodos de perforación 

pueden considerarse como plásticos de Bingham ó como fluidos 

Newtonianos; cosa que según lo demostrado en el capítulo III 

no es aplicable en todos los casos. 



VJ!:J[ • 
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PROPOSICION DEL EQUIPO PARA DETERMINAR CAIDAS DE PRESION 

condiciones de Similitud. 

Similitud en sentido general, es la indicación de una 

relación conocida entre dos fenómenos. En mecánica de flui­

dos es usualmente, la relación entre un flujo en escala in­

dustrial y otro menor pero que tiene iguales (idénticas) coa 

diciones geométricas. Desde luego para esto último, hay cod 

diciones y leyes de similitud entre flujos contenidos en di­

versas formas geométri~as. 

Dos flujos consistentes de conjuntos geométricamente s~ 

milares de corrientes, se denominan flujos cinemáticamente s~ 

milares. Como los limites al flujo forman algunas corrientes, 

es evidente que flujos cinemáticamente similares deben ser tam 

bién geométricamente similares. Sin embargo, lo contrario no 

es cierto, puesto que se pueden tener similitud geométrica p~ 

ro no cinemática. 

Una tercera similitud, es la similitud dinámica, es la 

cual la distribución de fuerzas entre dos flujos es tal que, 

a correspondientes puntos en los flujos deben tener tipos de 
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fuerzas identicas tales como esfuerzo cortante, presión etc. 

Estas fuerzas deben ser paralelas y tienen una relación que 

tiene el mismo valor en tod9s los puntos de correspondencia 

entre los dos flujos. Además, esta relación debe ser común 

para varios tipos de fuerzas presentes. 

Para flujos dinámicamente similares debe, haber de acue~ 

do a lo anterio4 entre las fuerzas, resultantes correspondien­

tes en límites correspondientes. 

Para que los flujos sean dinámicamente similares,deben 

ser cinemáticamente similares y además, deben de tener una 

distribución de masa tal que la relación de densidad en pun­

tos correspondientes de flujo sea igual para todos los con­

juntos de puntos, a estos últimos se les llama flujos con 

distritución de masa similar. 

Resumiendo, los flujos cinemáticamente similares con di~ 

tribución de masa similar satisfacen todas las condiciones de 

flujos dinámicamente similares. 

Si es conocida la ecuación diferencial que describe el 

proceso se pueden deducir los números adimensionales y las 

leyes de similitud aún cuando la ecuació¿ diferencial no teª 

ga solución. 
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La deducción de la ecuación de Navier-Stokes ha sido 

efectuada en el capitulo II y es esta ecuación la que nos 

describe en forma general el movimiento de un fluido en un 

dueto; y a partir de la cual se harán las consideraciones de 

similitud. 

Consideremos entonces la ecuación de Navier-Stokes en 

su forma general y en coordenadas cortesianas: 

7.la 

7.lb 

7.lc 

para simplificar el trabajo consideremos una de las ecuacio-

nes (la), primero exp·andemos la derivada substancial y los 

operadores Laplacianos y reemplazando ~ por -r y divi-

diendo por (.' obtenemos: 

7.2 
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Procedemos a hacer la ecuación adimensional, ~ es una 

velocidad representativa cualquiera y L una longitud re-

presentativa. Con· Y1 y L introducimos en la ecuación 7.2 

las siguientes relaciones adimensionales . 

...,.,. 
"~ v..'~ X l': Vd. 

"' L L 

\1~; ~ '.!' : ~ P'~ _e 
v, L ~v.~ 

v·~ = !4 ¡ '= z. 
v. l 

7.3 

y queda con la forma: 

7.4 

simplificando Ljv,'l.. nos quedará: 

7.5 

si regresamos a la notación tensorial y notando que el coefi 

ciente del 6ltimo t§rmino es el reciproco del nümero de Rey-

nolds, podemos expresar la ecuación de NAVIER-STOKES en la si-
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Dv' -~ 
.D1.' 
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7.6 

Consideremos ahora, una familia de condiciones geornétri 

carnente similares; desde luego )(' J -a· , a' i que son las 

coordenadas adirnensionales que describen las condiciones lí-

rnites serán las mismas funciones para todos los flujos de la 

familia y, desde el punto de vista rnaternático_la ecuación di 

ferencial para cualquier elemento de flujo debe estar sujeto 

a las mismas cJndiciones de frontera. 

Si el número de Reynolds es el mismo entre los diversos 

flujos,se puede observar que las ecuaciones diferenciales, así 

corno las condiciones a la frontera son idénticas y por lo ta~ 

to,debe haber idénticas soluciones para las variables depen-

dientes. Lo cual significa que: Vk, v''j, '1~ son 

respectivamente las mismas funciones para todos los flujos; 

por lo tanto,podernos concluir que duplicando el número de 

Reynolds para flujos geométricamente similares se logra la 
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similitud cinemática de las mismas. 

considerando separadamente la ley de viscosidad de 

STOKES en su forma: 

7.7 

Utilizando los términos de la ecuación 7.3 nos queda; 

7.8 

dividiendo entre obtenernos: 

<Jxv 2 S> '\l'x - r' 
~V,' tJ(I.<t ()¡¡:• 

U'$'.1 _g,__ ~ - r' ~ ev., t"~t~ é)~· 

7.9 
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Se había concluido previamente que,si el número de 

Reynolds es duplicado para flujos geométricamente similares, 

los flujos deben ser cinemáticamente similares. Ahora obse~ 

varemos que para estos flujos los miembros derechos de las 

ecuaciones 7.8 y 7.9 son idénticos, lo cual significa que 

los miembros izquierdos de las mismas ecuaciones son valores úni 

cos para puntos correspondientes (para las mismas )(', '1'.':;¡' ) , 

en flujos diferentes. 

Estas cantidades (7.8, 7.9), son las formas de esfuerzos 

normales y cortantes del número de Euler. Lo cual significa 

que si comparamos dos flujos Q. ';) b podemos decir para puQ 

tos correspondientes: 

6 en otras palabras: 

considerando los otros esfuerzos podemos concluir: 

(e;-.!<~) O. "- (¡:;,._:,)CL 
(i;;x::,h, (.t;x~)b 

(q .... ), .. 
(G"',i':\h, 

Se puede observar que,todos los esfuerzos correspondieQ 

tes en puntos correspondientes tienen la misma relación de v~ 



- 275 -

lores y es esta,la condición de flujo dinámicamente similar. 

Si se incluye la gravedad en la ecuación diferencial se 

encuentra que el número de Fraude y el número de Reynolds de 

ben de ser duplicados para obtener la similitud dinámica y 

cinemática para flujos geométricamente similares lo cual vi~ 

ne a cq;rroborar la-deducción efectuada en el capitulo V. 

Proposición del Equipo_Experimental para Determinar Caídas de 
Presión. 

Como se ha asentado con el desarrollo anterior,es nece-

sario mantener el número de Reyriolds equivalente al utiliza-

do en los pozos de perforación,además de.mantener la misma 

relación de esfuerzos. Para lograr esto, es necesario que s~ 

mulemos un pozo. Para lo cual utilizaremos un ánulo que tenga 

la misma relación de radios, como segunda condición,debe te-

ner la misma velocidad que las utilizadas normalmente en los 

pozos y por último debe dar caídas de presión equivalentes a 

las de la barrena. Generalmente se utilizan velocidades 120 

a 300 f+/rnin. 

El equipo que proponemos se encuentra en la Fig. 7.1. 
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-- }-luido fl\IW. 

1"\Q.\'\~<mor T~ct.. 
IW'¡\XS\Q.() .DF.fo 

• 1 

1 l 
---:.... - -,.r-, l <!; " 

1 1 •• 
<l<!l locla 

1 o 
o :r<mro.doa 1 
1 do\anm\ftW:.i¡," 

t e,.,..,.bo, <k loóos (cÍmbole) 

m...lu~aA.<:I<! ~luia 
~cla.ll).l'_, 

y consta de lo siguiente: 

Un tubo anular con una relación de radios: 

]1..:...- = -</oS = O·S2 
//1.<!. s . .;;as 

y debe dar una velocidad de: 300 ~~~;n. para lo cual 

si seleccionamos tubería que debe ser pulida de 2 pulgadas de 

diámetro interno y 4 de diámetro externo tendremos un -

area de flujo de 
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necesitamos manejar un volúmen de: 

Las bombas a emplear deben dar un rango de gastos de: 

El dueto que aparece en la figura 7.2 debe tener las si 

guientes caracteristicas: 

Es un ánulo enchaquetado en el que circula liquido para man-

tener el sistema perfectamente isotérmico,teniendo a la entr~ 

da de cada fluido una válvula 

para regular el gasto. A una distancia conveniente,que sea 

equivalente a 20 veces el diámetro,tanto de la entrada como 
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de la salida,van los medidores de presión, debe ser así para 

eliminar los efectos de entrada y salida en la presión del 

sistema. Los medidores de presión deben ir en el punto don­

de la velocidad sea máxima, ya que allí los esfuerzos norma­

les serán mínimos y la presión será medida con exactitud. 

Como el esfuerzo cortante es mayor en la pared y es el que 

controla,lo calculamos de los datos de viscosimetro. 

Este equipo,puede tener las dimensiones que se deseen, 

pero hay que tomar en cuenta los criterios de similaridad. Para 

geométrica y dinámica no hay problema,pue,sto que estamos em­

pleando la misma relación de radios y el mismo fluido¡ pero, 

para la similitud cinemática debemos mantener Reynolds simi­

lares (capítulo V y VII), para lo cual definiremos un Número 

de Reynolds que llamaremos puntual y que estará en función 

de la viscosidad para diferentes velocidades. Esto lo pode­

mos hacer debido a que la viscosidad es función de la velocidad: 

en la fig. 7.3 se encuentra graficado el número de Reynolds 

para diferentes velocidades, con la viscosidad que correspo~ 

de en cada punto .y para la densidad y longitud constantes. 

Una vez descrita la parte medular del equipo,propondre­

mos las dimensiones de uno en especial: Como habíamos dicho 

previamente sugerimos un diámetro interno de 2" y otro exte.E_ 
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no de 4" y una chaqueta de 6" la longitud del dueto será de 

5 metros. 

Los manómetros deben ser diferenciales cuando menosló 

de ~ensibilidad aún mayor. Se requiere también un recipiente 

donde contener el lodo en el cual debe ser posible la agita-

ción para mantener el lodo en condiciones operativas. Son n~ 

cesarias 5 válvulas para controlar los flujos, así como 2 rot~ 

metros,l para medir el flujo del líquido, 1 para controlar la 

temperatura. Para mover el lodo es necesaria una bomba que 

de un gasto de aproximadamente 2ot13/miVL así como un termQ_ 

par para medir la temperatura del lodo y dos termómetros para 

medir la del fluído controlador de temperatura. 

Los manómetros,estarán situados a una distancia de 1.5m 

de la entrada y la salida y a una profundidad de 1 pulgada. 

Las mediciones de temperatura deberán hacerce fuera de la ZQ. 

na de medición para evitar perturbaciones, nosotros sugeri-

mos que sea a la entrada y salida de los flujos. 

Una vez construido el equipo la forma de operarlo que s~ 

gerimos es la siguiente: 

Hacemos fluir el lodo y medimos las caidas de presión, 

y las temperaturas, para diferentes temperaturas de flujo. 
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Con esta información y con las gráficas de Reynolds como las 

de la Fig. 7.3, podemos conocer el número de Reynolds para 

cada velocidad viscosidad y temperatura y verificamos los 

factores de ficción propuestas en la literatura, dado que 

conocemos la caida de presión. Los Reynolds propuestos en 

·la literatura se pueden verificar con el Reynolds para cada 

punto. 

Este equipo nos permite también conocer las propiedades 

de transferencia del lodo y las pérdidas de energía por disi 

pación viscosa. 

Desde lúego todas ias condiciones de similitud deben ser 

verificadas y demostradas en el momento de efectuar los exp~ 

rimentos,nosotros únicamente para proponer el equipo lo bici 

mos con base a la similitud geométrica,por lo cual, puede di 

señarse el equipo de acuerdo a las dimensiones que uno requi~ 

ra teniendo especial cuid_ado en mantener a la hora de efec­

tuar los experiment6s¡ las condiciones de similitud dinámica 

y cinemática. 

El equ·ipo propuesto es casi a escala piloto pero toman­

do en cuenta las consideraciones anteriores se puede diseñar 

a escala de laboratorio y construirse de vidrio, lo cual per 

mitiria una exactitud mayor ya que eliminaría totalmente la· 
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rugosidad y además permitiría verificar los perfiles de velQ 

cidad proporcionados por las ecuaciones ya desarrolladas. 
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Para dar por finalizada la tesis se hará a continuación 

un breve resumen de las consideraciones, así corno, de las 

conclusiones que de ella se obtuvieron. 

Los dos viscosírnetros empleados son aparatos muy preci-

sos a partir de los cuales se pueden determinar practicarnen-

ta todas las propiedades reológicas de los fluidos. Estas 

propiedades deben ser conocidas con exactitud para que pue-

dan ser controladas. Se encontró que la viscosidad puede 

ser ajustada por dos modelos, el Modelo de Bingharn y el Mod~ 

lo de Ostwald; aún cuando se considera por definición a los 

lodos de perforación corno plásticos de Bingharn, se piensa que es 

más exacto utilizar ambas definiciones. Considerarlos corno 

fluidos pseudo-plásticos a bajas rapideces de corte y bajas 

temperaturas y corno plásticos de Bingharn a altas rapideces 

de corte; aun cuando rigurosamente hablando en todo el inte.!:_ 

valo se ajusta mejor el modelo de Ostwald. Utilizar ambas 

definiciones nos reporta ventajas de orden práctico ya que a 

altas rapideces es más cómodo utilizar la ecuación de Bingharn 

que la de Ostwald sin detrimento de la exactitud. 

Con el viscosírnetro fann50-B, se presentó el inconvenie_!l 

te de que se deposita la barita a velocidades mayores de -

250 RPM. Y se llegó a la conclusión de que este fenómeno es 
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debido a las características críticas de la emulsión, las 

cuales permiten que la fuerza centrífuga a la que somete la 

emulsión rompa la suspensión, causando la depositación de la 

barita, en el fondo del viscosímetro. 

De acuerdo a los datos obtenidos el fluido presenta un 

grado de tixotropia muy bajo así como se supone no manifies­

ta características elásticas, por lo que se simplificó mucho 

el tratamiento matemático del fluido. 

Es muy importante que el líquido presente siempre las 

mismas características de viscosidad, puesto que envejece y 

cambian sus propiedades reológicas. Estas pueden ser recup~ 

radas con agitación que debe llevarse al punto de recupera­

ción y no excederse, ya que un exceso modifica las propieda­

des reológicas en sentido opuesto. 

La técnica de laboratorio empleada fué adecuada para la 

obtención y verificación de viscosidades pero para la deter­

minación de propiedades tales como el grado de tixotropía y 

el valor de ruptura, se debió emplear una técnica más depur~ 

da, que nos permitiera evitar la posibilidad de error, posi­

bilidad manifiesta, puesto que como criterio, se tomó única­

mente las gráficas de un viscosímetro. 
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Los modelos que ajustan la viscosidad, presentan el in-

conveniente de que no nos dicen como varía ésta con la temp~ 

ratura y para el caso en que los fluidos se ven sometidos a 

ella es de capital importancia; por lo tanto, se considera 

necesario el desarrollo de una ecuación que describa el com-

portamiento de la viscosidad con la temperatura, ó cuando 

menos, corregir alguna de las ya propuestas. 

Del equipo expe-rimental>se desea aclarar que se selec-

cionó un ánulo por sugerencia del I.M.P., para simular las 

condiciones de un pozo. Y está diseñado para que, además 

de medir caídas de presión, sea posible determinar la disip~ 

ción viscosa, para considerarla en caso de ser significativa. 

Si se observan detenidamente los resultados experiment~ 

les se verá que para temperaturas entre 80 y 85°F y para ra-

_) 
pideces de corte menores de 511 seg , la viscosidad dismi-

nuye para luego aumentar. Esto se explica de acuerdo con 

Norman (61) por la formación de estructuras diversas a ba-

jos esfuerzos ó rapideces de corte. 

Finalmente, en cuanto al equipo experimental propuesto 

se pueden presentar confusión en cuanto a la validez de cri-

terios de similitud empleados y el análisis dimensional de 
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la ecuación de flujo, debido a que en ninguno de los dos ca­

sos se utiliza la función de viscosidad que describe el com­

portamiento del fluido. En cuanto al análisis dimensional 

es evidente que, la consistencia dimensional de la ecuación 

es independiente de la función de viscosidad. Y respecto a 

los criterios de similitud, el único en el que interviene la 

viscosidad en el número de Reynolds, y como hay una relación 

univoca entre la viscosidad y la velocidad, el Reynolds como 

criterio de similitud es válido siempre que se cumpla esta 

relación, independientemente de la función que represente. 
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Deducción de la ecuacion reológica para fluidos Newtonianos. 

Consideremos primeramente que tenemos flujo de corte 

simple entre dos placas paralelas,como se muestra en la fig~ 

ra A.l, donde la placa inferior es estacionaria¡ y la supe-

rior se mueve en la dirección x, 

'X a tt.xa b 

~~A 7: %:;¡_ 

~ 1 
i 1 1 l 
1 1 1 -x, 

:1\;J 'nH&.x, X.' :t.~ t fut.~ 

J'~ IH 

Consideremos dos partículas llamadas a y b,su posición 

respectivament~ De~ 

pues de un período de tiempo l.d .. ambas partículas se han 

desplazado hacia la derecha hasta las nuevas posiciones que 

se muestran en la figura. La partícula o. se ha movido una 

distancia w, e,·!. y la partícula b una distancia que está 
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dada por la expresión: 

1 

La separación x, que existe entre las partículas después 

de su traslación está representada por A x,' ¡¡que está dada 

por la ecuación: 

2 

Por lo tanto,la velocidad promedio a la cual las partíc~ 

las se están separando es;en la dirección At igual a: 

3 

Y si lo expresarnos en base a una unidad de separación 

inicial en la dirección , tendremos entonces una medí-

da de la velocidad promedio de deformación. Si tornarnos lírn~ 

tes cuando !J. {-o 

4 
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Que representa la rapidez de deformación en punto y tie~ 

po particulares. La ley de viscosidad de Newton se establece 

postulando una relación lineal 

5 

donde,la constante de proporcionalidad es llamada coeficiente 

de viscosidad. 

El procedimiento anterior se puede generalizar,permi-

tiendo que las partículas se muevan en todas direcciones. 

Para lo cual se encuentra que su promedio de rapidez de sep~ 

ración en la dirección JC, es: 

6 

Si llamamos a la distancia inicial de separación 

de las partículas: 

7 

donde Y\< es el componente del vector unitario n que 

tiene la dirección de la linea que conec.ta las partículas in.i 
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cialrnente y entonces la ecuación 6 puede escribirse 

8 

El miembro derecho de la ecuación S,es la magnitud del 

componente x, del vector formado por el producto punto de 

y el gradiente de la velocidad: 

La diada tiene componentes de la forma: 

y por lo tanto no es simétrica. Dado que el tensor de esfueL 

zos es si.rnétrico, v~ no puede ser la rapidez del tensor de 

deforrnaciones,requerida en la formulación de la ecuación reolQ 

gica. Sin embargo si sumarnos y restarnos la mitad del tensor 

transpuesto podernos escribir \l '\f corno una suma de tensores 

simétricos y antisirnétricos: 

9 

Examinando la parte antisernétrica de vernos que 

describe rotación y por lo tanto,no se incluye en la formula-

ci6n de la ecuación reológica. Definirnos el tensor sirnétri-

co corno: 
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lH.) " ( ~) \ (?:i1Ij) 
QJC.) ())(i 

10 

Si aplicamos un esfuerzo a un fluido compr e·sible resul_ 

tará generalmente en dos deformaciones una volumétrica y la 

otra en la dirección del esfuerzo. Como estos son dos proc~ 

sos distintos,podemos separar el tensor de esfuerzos en dos 

partes que caractericen las rapideces de deformación. Esto 

se logra restando la media de las rapideces de deformación 

b.m de cada uno de los elementos diagonales de 6 

11 

donde es llamado el tensor de rapideces de deforma-

ción desviatorio. Am queda definido por la ecuación: 

12 

representa de la rapidez de expansión volumétrica 

y la s.J ma de los elementos diagonales de es cero; es-

te tensor caracteriza únicamente rapideces de deformación no 

volumétricas. 
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La ecuación reológica _para fluidos Newtonianos se obti~ 

ne postulando la siguiente relación lineal entre los esfuer-

zos y las rapideces de deformación. 

13 

A. e no son funciones de la rapidez de deformación_y P 

representa la presión hidrostática. La presión hidrostática 

negativa es restada de cada uno de los elementos diagonales 

del tensor de esfuerzos debido a queJ los esfu'lrzos de compr~ 

sión resultantes de el se oponen a los esfuerzos normales 

que proporciona. la fuerza dtrectx1z para la expansión 

lumétrica. 

Introduciendo las ecuaciones 11 y 12 en la ecuación 13 

es posible eliminar l:l' y A'M para obtener: 

14 

Que es la ecuación reológica. Los coeficientes J4 y J"' 

son definidos por las ecuaciones 

Sumando los tres elementos diagonales de la ecuación 14: 



- 298 -

15 

donde: 

La ecuación 15 se reduce a: 

16 

que es la ecuación para la rapidez de expansión volumétrica 

y que muestra que
1
la fuerza directriz para la expansión es 

la media de los esfuerzos normales,siempre que el efecto de 

la presión hidrostática sea eliminado, i<. es el coeficien-

te de viscosidad volumétrico. 

Definiendo el tensor auxiliar ~ (7) 

17 

y llevando 17 a 14 nos quedará; 

18 

que para el caso especial de un fluido incompresible se re-

duce a 

19 
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Distribuciones de Velocidad en flujo turbulento: 

Para flujo turbulento se h~ demostrado que y 1T 

se pueden aproximar de la sigui-ente fonna: 

Y. 
}[~ ,. (t-~) 7 ~ '.tl { 
"3n-la.Y.. 'IS"WAX. 5 

1 

estas expresiones son efectivas para Reynolds to '1-5.. ~J. 10¡¡ 

En este rango,la caida de presión es aproximadamente propor­

cional a el flujo volumétrico elevado ~1 

En un ducto,podernos distinguir cerca de la pared tres 

zonas; una.la más cercana a la pared será laminar; la que s~ 

gue es una zona de transición y finalmente una zona turbule!!. 

~ ta. En esta última zona la variación de la velocidad no es 

constante y sigue un comportamiento corno el descrito en la 

figura A. 2 .l. 

o·t 1 

1 

.... 
' ' \ 

\ 
1 

J..a c-13 ~ e-'1 o·ll o.:¡. o·'l "'-' .,.¡¡ I·C> 

~ -> 
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Esta linea,la podemos atenuar tomando el prJmedio en un 

intervalo de tiempo fo 

1 
{o 

2 

La velocidad instantanea puede escribirse cqmo la suma 

de la velocidad atenuada y una fluctuación de/veloci-

dad u'a 

3 

Ecuaciones de cambio para cualqu~er fluido incompresible. 

Para derivar las ecuaciones que describen las velocida-

des y presiones atenuadas reescribiremos las ecuaciones de 

continuidad y movimiento reemplazando -v-~ = 'l.ls t V~ '.l f': ~~ i P~ 

La ecuación de continuidad quedará: 

4 

r.a ecuación de movimiento. 
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Escribiendo las ecuaciones de continuidad y movimiento 

en su forma tensorial: 

Ecuación de continuidad 9 

Ecuación de Movimiento 

10 

Los términos que están subrayados con una linea puntea-

da, son los que aparecen de atenuar en el tiempo. La canti-

dad está dada por las expresiones que aparecen en 

las tables 3, 4, 5, 6, 7, del Bird recordando que en cada v 

se substituye Ü 

Expresiones Semiempíricas para Esfuerzos de Reynolds. 

Para poder ~tilizar la ecuación 10 para obtener perfiles 
_( 

de velocigad debemos substituir algunas expresiones de ~ (40) 

Viscosidad de Bousinesq: 

Es una analogía con la ley de viscosidad de Newton y #(~) 

es el coeficiente de viscosidad turbulento~que depende 
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en gran parte de la posición. 

Hipótesis de Similitud de Von Kármán. 

En base a consideraciones dimensionales Von Kármán sug~ 

rió que los esfuerzos de Reynolds tienen la forma: 

12 

Donde ~ :t es una constante universal cuyos valores 

son 0.40 para algunos investigadores y 0.36 para otros. 

Longitud de Mezclado de Prandtl. 

Prandtl,supone que los Eddies se mueven como moleculas 

de un gas y desarrolló una expresión para transferencia de 

momentum en la que la longitud de mezclado juega el papel de 

la trayectoria libre media 

13 

La longitud de mezclado es función también de la posi­

ción y se obtuvieron algunos resultados haciendo .f propor-

cional a la distancia de la pared sólida: J-..~''~ 
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5. 

tomamos el promedio en el tiempo de las ecuaciones 4 y 5 y 

de acuerdo con la ecuación 2 

Ecuación de continuidad atenuada: 

6 

Ecuación de movimiento atenuada: 

Se observa para las ecuaciones de continuidad y movimie~ 

to que las componentes de velocidad atenuada, substituyen a 

las de velocidad instantanea y donde: 

8 

Y estos términos son componentes de el flujo turbulento 

de momentum que se conocen generalmente como esfuer-

zos de Reynolds. 
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Formula de Deissler para una región cercana a la pared. 

·({) 

l: ;,x..., -e~?,iS~'?, (1- El\P \-n,_ü;,. '!l /u})~~" 
14 

donde n es una constante determinada experimentalmente 

(0.124) 

Distribuciones de Velocidad en un Anulo. 

Si llamamos Jl, al radio menor del ánulo y ll.¿ , 

al mayor segun Knudsen y Katz ( 40 ) el punto de velocidad 

máxima estará dado por: 

](,_)<..,. ( (rr{ -Jr} V;¡ In (.R;IB.)/
4
-n, 

/t-¿-/1., 
15 

Es importante conocer el punto de velocidad máxima ya que 

este es usado para calcular los esfuerzos en la pared de am-

bos tubos. 

La relación de esfuerzos en las paredes está dado por: 

16 
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utilizando 

17 

nos da: 

18 

19 

dado que la curva de distribución no es simétrica,es conve-

niente dividir el perfil de velocidad en dos secciones; una 

externa y una interna. 

Para un flujo estacionario dado: son constan 

tes y las velocidades de fricción son: (.,~.~.*) ' 

20 

21 

de donde pueden definirse: 

A(-. ..tl, 

Att 22 

A,'~ .Llz 

A" 
23 
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24 

os: . 
25 

Knudsen y Katz obtuvieron la siguiente ecuación de sus datos 

experimentales 

Bailey propuso las siguientes ecuaciones: 

J!.'!-)t,.,.Q.>I. 

Jll- Í'l1"""'-" 

26 

27 

28 

también ,se han propuesto las siguientes ecuaciones para am-

bos perfiles 

lA~ [ 1! ~o-1</:t. 
:;;; 1 ' 

u. .......... t~ .......... h j 29 

~ "' 
[ __];___ 1 O· 1'11 30 

0""-"-"- ('_}.--...), 
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. 1 1 t d (U./ u, ) - o. t'\1G !. ,t. & 'l:, ' Exper1.menta mente, se 1a encon ra o que 1i'M.l< -

luego las expres1ones arriba mencionadas quedarán: 

31 

u ... /.l'll,4. 32 

Hay índices que -restringen la validez de estas ecuacio-

nes para Ro..<. toooo. 

Factor de Fricción 

Numerosos estudios sobre las pérdidas de fricción que 

ocurren durante el régimen turbulento,indican que,estas son 

proporcionales a la enería cinética del fluido por unidad de 

y al area de la superficie sólida 

en contacto con el fluido, y esta es la base de la definición 

de factor de fricción. Se ha encontrado también, que la vi~ 

cosidad tiene un efecto muy pequeño durante el flujo turbulen 

to. La fuerza de resistencia r es expresada como: 

33 
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donde J es el factor de proporcionalidad. Reacomodando la 

ecuación 33 

34 

La fuerza de resistencia es opuesta a la dirección de flujo 

y f/f\.w corresponde a la fuerza de corte en la pared (;...., . 

·Por lo tanto: 

35 

para un dueto circular el esfuerzo cortante en la pared está 

dado por: 

36 

Combinando las ecuaciones 35 y 36 substituyendo R.,.= dwj;¡, 

y resolviendo para ~ nos quedará: 

3 7. 

La ecuación 37,define el factor de Fanning para duetos 

circulares, y está expresado en función del diámetro, la de~ 

sidad, la velocidad y el gradiente de presiones que equivale 
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a la resistencia por fricción por unidad de longitud. 

De la ecuación 3~ pueden obtenerse las pérdidas de tra-

bajo en términos del factor de fricción.Reacomndando la ecu~ 

ción 37: 

38 

integrando la ecuación 38 

El flujo para un fluido incompresible de acuerdo al 

.teorema de Berno.ulli: 

40 

luego llevando 40 a 39 nos queda 

41 

Factores de fricción· para flujo turbulento en un ánulo. 

Dado que para describir geometricamente un ánulo es necQ 

sario considerar la relación de diámetros (J~ /J 1), 
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es de esperar que,el factor de fricción sea también una fun-

ción de esta relación. 

42 

El número de Reynolds para un ánulo está basado en el 

diámetro equivalente (J~-cl,). Davis después de estudiar to-

dos los datos experimentales propueso la siguiente ecuación: 

d -0-l ( l '1 , ] -o-~ i ·.~ -. 0·055 (lh.) 
(~) . 

43 

El promedio de la rnayoria de los resultados experirnent~ 

les puede representarse por la siguiente ecuación: 

44 

La ecuación anterior presenta un error de el 35% corno máximo. 

La ecuación de Davis da que el efu::lD_§e la relación de 

diámetros es pequeño para valores ft 23. Rofhfus y coau-

tares definieron factores de fricción para ambos tubos de el 

ánulo v correlacionaron sus datos para 
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45 

46 

Combinando ambas ecuaciones: 

47 

Rofhfus,reportó que para ese rango de Reyno1ds y para un án~ 

lo largo: 

48 
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