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INTRODUCCION.




En la tecnologia moderna, un elevado porcentaje de los
fluidos estd constituido por fiuidos no-Newtonianos. Por lo
gque es de capital importancia tener un conocimiento lo més
exacto posible de su comportamiento. Y es precisamente el
comportamiento de los fluidos no—Newtonianbs el tema de esta
tesis. En ella se sigue lo gue podria considerarse como una
técnica general para la caracterizacidén de cualquier fluido

en el laboratorio, asi como la proposicién de un equipo para

determinar las condiciones de flujo de los mismos.

La elaboracién de esta té&sis exigié un prolongado esfuer
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, gqueden compensadas por el entusiasmo con que

fué elaborada.

La posibilidad de determinar experimentalmenée las pro-
piedades de este tipo de fluidgs nos fué proporcionada por
el Instituto Mexicano del Petrdleo, al facilitg;gos su labo-
ratorio de fluidos no-Newtonianos y sugerirnos como fluido
éxperimentai un lodo dé perforacién. - Por lo gque deseamos ma
nifestarle nuestro agradecimiento; asi como a todas aquellas
personas, que directa 6 indirectamente, con su orientacién,
su trabajo & su entusiasmo contribuyeron al desarrollo de es-

ta tesis.
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CAPITULO I




CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS.

Si en el interior de una tuberia con agua, aplicamos
una presién, de magnitud tal que provoque movimiento del a=-
gua, nos encontraremos que esa fuerza, que aplicamos en for-
ma de presidn se disipa a lo largo de la tuberia. Parte de
esta se disipara en forma dé energia térmica producida por
la friccidén, que es causada por el roce del agua con la tube
ria y la que se produce por rozamiento de moleculas 6 ca-
pas de las mismas dentro del fluido mismo, este tipo de fric
cidn en turno se le denomina viscosidad. Por lo tanto, pode
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 presibén da

da. Dicho concepto queda explicado con la siguiente analogia.

Supongamos un juego de barajas colocado sobre una mesa,
y apliquemos una pequefia 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 aplicd la fuerza. Si nosotros usamos unidades consis



tentes, esto es, si suponemos gue las barajas forman un cubo

Kl

de un centimetro de lado y qgue-la fuerza aplicad de una

m

a fu
dina, y que produce una velocidad relativa de un centimetro
por segundo entre la parte superior y el fondo de la baraja
tendremos de acuerd. a la ecuacidn propuesta por Newton, dque
el coeficiente de viscosidad tiene unidades de g/(cm-seg), vy

es llamado POISE.

La ecuacidn propuesta por Newton tiene la siquiente for

& = Fuerza aplicada por uni-
dad de area.

M = Coeficiente de viscosidad.
U = Componente de la velocidad
en la direccidn x.
La variacidén de la velocidad tiene, segn se ha observa

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

<>




Una gran variedad de liguidos no obedecen la ley de New-
ton y presentan grandes desviaciones. Considerandc lo ante-
rior se ha llegado a través del estudio que de ellos se ha he
cho, a la divisidn desde el punté de vista reoldgico, de los
fluidos en dos grandes grupos.

NEWTONIANOS

NO NEWTONIANOS

Los fluidos Newtonianos, (que siguen la ley de Newton),
son agquellos en los que la disipacién de energia es debida a
la friccién; que a su vez es debidé a colisiones en espacios
moleculares comparativamente pequefios, y cuya viscosidad va-
ria linealmente de acuerdo a la ley de Newton. Todos los ga
ses, liquidos y soluciones de bajo peso molecular se inclu-~
ven en esta categoria. Desde luego, este comportamiento es-
td limitado por las condiciones de flujo, ya gque se ha encon
trado que algunos de estos fluidos cuando se someten a esfuer
zos sumamente altos sufren, también, desviaciones del comporta

miento Newtoniano.

Los fluidos NO-Newtonianos son aquellos cuya viscosidad
es funcidén de la temperatura, la presidén y composicién, la

rapidez de corte asi como la historia previa del fluido.



Distinguimos dentro de los fluidos No-Newtonianos varias

cuya viscosidad depende de su historfia previa de flujo, asi
como del estado de esfuerzo a gue se encuentren sometidos. Y
en segundo lugar a aquellos para los que la viscosidad depen

de tGnicamente del esfuerzo a gque 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 como fluidos de Boltzmann pre-

sentan un comportamiento que depende de su historia de flujo

(Strain History).

Los fluidos tixotrépicos son aquellos cuya viscosidad
disminuye con la duracién del esfuerzo aplicado. Esto suce-
de por la destruccibn 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



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

Los fluidos reopécticos presentan un incremento de vis-
cosidad con el tiempo. Este comportamiento es en realidad
poco comfin, y generalmente ocurre en un rango muy pequefio de
esfuerzos cortantes; se asocia con la formacidén de algln tipo

de estructuras dentro del fluido. (Fig. 4) ( 22).
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Cuando las viscosidades son independientes del tiempo y
dependen finicamente de el estado de esfuerzo a que se encuen
tren sometidos, estaremos dentro de la segunda clasificacién
de los fluidos no-Newtonianos; gue a su vez comprenden tres
variedades de fluidos.

PLASTICOS DE BINGHAM

PSEUDOPLASTICOS

DILATANTES.



Los plésticos 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 explicacidén 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 el valor de ruptu
ra, y cuando este valor es excedido la estructura se desinte-

gra y el sistema se comporta como un fluido Newtoniano.

Un fluido Pseudopléstico, presenta, como caracteristica
determinante, el decremento de su viscosidad con el aumento

de esfuerzo (6 rapidez de corte). (Fig. 5).

En los fluidos dilatantes, la viscosidadAaumenta con el

esfuerzo a que es sometido el fluido

Plaskico de Bingham
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El tercer grupo que forma parte de los fluidos no-Newto

nianos lo constituyen los fluidos VISCOELASTICOS.

Un material viscoeléstico, es aquel que al ser sometido
a un esfuerzo, presenta respuestas tanto elédsticas como vis-
cosas. Este comportamie_nto reoldgico se presenta en todos
los materiales poliméricos y algunos rebdlogos suponen que
todos los materiales. incluidos los gases, presentan bajo de

terminadas condiciones, comportamiento viscoelastico. (50 ).

En la siguiente tabla se incluye la representacién de
diversos comportamientos. tanto elasticos como viscosos, por

medio de modelos, mecanicos, eléctricos y matemdticos.
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Armando en serie 6, en paralelo algunos de estos mode-
los podremos obtener la descripcidn de un comportamiento vis
coelédstico en particular. Por ejemplo, de acuerdo con Alfrey
y Gurnee ( 50 ), una representacidén cualitativa del mecanis
mo molecular responsable del comportamiento viscoeléstico de
los polimeros lineales amorfos, estd dado por el modelo mecd
nico que se ilustra en la figura 6. Este modelo consiste de
un elemento de Voight conectado en serie con un elemento de

Maxwell.

G, BLEMENTQ Dt MAXWELL

G M, ELEHENTS OE YOIGHT

fra€

La deformacién total del modelo es debida a la deforma-
cidén eléstica instanténea, flujo viscoso irreversible y de-
formacidn eldstica retardada. La ecuacién reoldgica se ob-
tendrad sumando las ecuaciones que describen ambos modelos, v
la curva del comportamiento del modelo serd como la de la £i
gura 7.

Las ecuaciones reolégicas para los materiales viscoelas

ticos deben tener un minimo de dos parémetros, uno que carac



terice el comportamiento eléstico y otro que caracterice el

comportamiento viscoso.

DeRoRmAGEN
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Ecuaciones de Continuidad Momentum 'y Energia.

Para el desarrollo de un modelo, que describa el compor
tamiento de un fluido se requieren varias ecuaciones. Prime
ramente, son necesarias las ecuaciones que representan a las
leyes universales que rigen el comportamiento de los cuer-
pos, esto es las leyes de conservacién de la materié'y ener-
gia, vy la segunda ley de Newton, representadas por las ecua-
ciones de continuidad, momentum y energia. En segundo lugar,
se necesita una ecuacién reolbgica, que nos relacione los
componentes del esfuerzo 6 esfuerzos a que esté sometido el
fluido, con la rapidez de deformacidén del mismo. Y por Glti
mo, una ecuacidn de estado para aquellos casos en los que la

densidad no permanece constante.
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Las ecuaciones de continuidad, momentum y energia, dedu
cidas por Bird y coautores para diferentes sistemas de coor-

denadas aparecen en la tabla 1.

Estas ecuaciones de continuidad, momentum y energia son
formulaciones matemdticas de principios fisicos fundamentales

e independientes de la naturaleza del fluido.

Lo que podemos visualiza de la siguiente manera:
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Considereﬁos una regidn 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.
El elemento constituido en esta forma es un sistema cerrado,
gue puede intercambiar energia con los alrededores pero no

materia.

De acuerdo con el principio de conservacién de la mate-

ria tenemos la ecuacién de continuidad:

@

DQ - ¢ (V'")

Dt

o

(1)

La segunda ley de Newton requiere, que la rapidez de va
riacién de momentum, de un fluido, sea igual a la suma de
fuerzas que actfian sobre el, que nos da la ecuacidn de momen
tum.

(3;3_3;_ 2-9P+ LVT] vogq
Dt
(2)
Q = vector que representa
la resultante de las
fuerzas que acttian so-

bre el fluido en un
punto.

7A)
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Si aplicamos la primera ley de la termodinémica al ele-

mento de fluido tendremos la ecuacidén de energia.
PG DT <« - (v-g) -T(_B_P)%fv-w &+ (T: oY)
DL o
(3)

Donde ¢ se encuentra definido por la ley de la conductividad
de Fourier.

%: -4, 0T
(4)

Ecuaciones Propuestas para la Descripcidn de Flujo.

Uno de los principales problemas que presentan los flui
dod No-Newtonianos es que su viscosidad no varia linealmente
al ser sometidos a un esfuerzo cortante dado,esto es,que la

viscosidad puede expresarse como:
= cf)(co'gn-,p)

Hasta ahora,no se ha logrado dar forma definitiva a una
teoria molecular que explique satisfactoriamente y en forma
general este fenbmeno, pero,si se han propuesto una serie de
ecuaciones que son exactas en rangos definidos y generalmen-
te pequefios para la descripciétn del comportamiento de las

viscosidades.
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Si definimos/ﬁ% con viscosidad Newtoniana y ?, como
viscosidad No-Newtoniana podemos interpretar las ecuaciones
propuestas que aparecen en la tabla II y que tienen los si-

guientes elementos.

T° vy ?“ representan valores de esfuerzo cortante
(Shear stress) y de rapidez de corte (Shear rate), para un
estado arbitrario de referencia, y q? es la viscosidad no-
Newtoniana para dicho estado. /e Trepresenta el limite de
viscosidad a medida que el esfuerzo cortante (& la rapidez
de corte) se aproxima a cero. //MM representa el limite de
la viscosidad a medida que el esfuerzo cortante (6 la rapi-
dez de corte) se hace infinitamente grande. Los parametros
A,Bym,n, s, 3 dependen de la naturaleza del fluido.
Las funciones § (d,X) Yy 3 (@,?), se muestran gr&ficamente

en la figura 8.

1.0 paremee E— ‘w§§§§< ; : - .%q
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En la ecuacidn de la ley potencial, a es el indice de
flujo del fluido. Cuando " es menor gque la unidad la vis-
cosidéd del fluido disminuye con el incremento del esfuerzo
cortante (6 rapidez de corte), por lo tanto, la ley potencial
describe el comportamiento de un f£luido pseudopléstico.cuan-
do n<4! , y el de un fluido dilatante cuando 0>i1 | Cuan—
do wn=i la ley potencial se reduce a la ley de Newton.

Por lo tanto, la desviacibén de n de la unidad nos da una me-~
dida de lé naturaleza no-Newtoniané del fluido de que se tra

te.

La ley potencial »nredice 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 repre

senta la deficiencia m&s grande para esta ley.

e 1

Tomando logaritmos.

lng: WMmT¢+nln &‘%a%

Que graficada da una linea recta.

La ecuacién de Reiner Philippoff, predice viscosidades

Newtonianas a altos bajos esfuerzos cortantes
//b 3/ﬂm Y J
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respectivamente. Los limites de viscosidad y la pendiente

de la curva Vl -6 son:

Lim n 2 Mo Liva (%&}:o

Tro =0
I = Ly AN .
z“-:q:l = z,-:e ( 52‘) °

La ecuacidén de Powell-Eyring, tiene dos parémetros/ua
Yy &, predice los valores de viscosidad para rangos pequefios
de esfuerzos cortantes. Esta ecuacién subsana las dificulta
des gue presenta la ley potencial, los limites para el mo

delo de Powell-Eyring son:

Limq= /‘iq [ET (%‘%‘}: )

C=o T=o

Limf < © Lrva éﬂ} =0
Bv 00 Greo V4T

La ecuacién de Ellis,permite predecir valores de viscosi
dad Newtoniana a valores pequefios de esfuerzo cortante cuando
el exponente es mayor que la unidad, y valores de comporta-
miento pseudopléstico, para valores finitos de esfuerzo cor-
tante. En la forma como se encuentra expresada la ecuacidn
el comportamiento que sigue es:

M = mayor que 1 describe a un fluido pseudopléstico

¥n = menor que 1 describe a un fluido dilatante

mw = describe a un fluido Newtoniano.
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e o ()
x = 5 éq =
bl o &) e

Las ecuaciones de Bueche y Rouse, {11,53),estén basadas
en un andlisis tebrico del flujo de polimeros, cuyas funcio=-
nes % y § dependen Gnicamente de las cantidades («, 8 )
y (pY) respectivamente.

f = ?(cﬁ,ﬂ
Qs %}(?%3

donde o Y §S son paré@metros que representan un tiempo de
relajacién caracteristico. Las curvas se muestran en la fi-

gura 8.

Si se determina experimentalmente la relacién ( f{éﬁv )
para un esfuerzo cortante dado, usando las curvas maestras,
se pueden obtener (gq%) y (XEE) y por lo tanto los valores

de o Yy §5 .

Mecénica de Fluidos Newtonianos.

De acuerdo a la ley de Newton la ecuacién reolbgica pa-
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ra un fluido Newtoniano es:
Byy = (ME
3 M0
93 (1)
La siguiente ecuacibén derivada por Bird y cuya deduccién se
anexa al final de la tesis, nos describe al esfuerzo aplica-
do en funcién de la viscosidad volumétrica y la viscosidad

al corte.

?cg=/\ A\“g 3y (k-%/h} {v-v) 5\3
(2)

Y &ts queda definido de la siguiente manera en un sistema corte-

siano de referencia. rrd o
&= 2 9% Y ¢ £ Guinvd
SRS AR § 3]

Una tabla (III) reune para varios sistemas de coordenadas

los componentes de dicho tensor de rapideces de deformacién
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Supongamos el caso especial en que el material esté suje
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 direccién, y habré unicamente un componente
de la velocidad que tenga valor diferente de cero y este es
precisamente el componente de la velocidad en la direccién

de flujo. La ecuacibn reoldgica puede describirse entonces:
= QU:
Tyt (1)

LU“"B( } ae( ‘}

3’33‘/43% e&} /44 }
y si hacemoé: § %‘% Ef l%{ Q%\)

La ecuacién quedara.

Gy /* /W

(4)

Donde X es una medida de la deformacién en un punto en el
que el material est& sujeto a una deformacién simple. Y g

representa la rapidez de deformacibén en ese punto.
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Mecanica de Fluidos No-Newtonianos Incompresibles.

Para los fluidos no-Newtonianos, la ecuacidn reoldgica

se puede generalizar:

g.r\X

(5)
Donde Q puede ser una funcidn de; la velocidad de corte 6
del esfuerzo cortante esto es, funcidn del estado de deforma

cibn.

Si generalizamos para todas las direcciones esta ecua-
cién se transformaréd en:

Te M4
(6)

donde: A es el tensor de rapidez de deformaciones (6 rapi
dez de corte), y cuyos elementos quedan definidos por la e-

cuacién (7) en sistema cortesiano

iy Q%E) %(Qlé)
3 ol
(7)
Habiamos definido (‘ como el coeficiente de viscosidad

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

podemos escribir la ecuacidén 6.
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&» nhH
{

(8)
(1 es una funcibén escalar y por lo tanto puede ser expre-
sada Gnicamente en funcidén de las invariantes escalares de

el tensor rapidez de corte @& . Estas invariantes quedar d¢

finidas por:

f,0 £ &l =2 (9V)

¢
I% ® ZE él‘&': Lo}

L8 “222 éi&&eééﬂéska doth

Para fluidos incompresibles: 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 ecuacidn reol6gica mas
general para fluidos no-Newtonianas incompresibles que tiene

la forma:

[ N4+ y Qe (404)
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donde Qc es el coeficiente de viscosidad cruzada ( 50 )

Q:= l?('h,h)
Definiendo el coeficiente de viscosidad en funcidén de la
segunda invariante, cuyos términos expandidos se presentan en

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

varemos que:
La ecuacidén de la ley exponencial quedaréa:
L)
(10)
Si suponemos un esfuerzo fnico en la direccién x el

Gnico componente de velocidaddiferente de cero serd Ws=: Vx %0

AiA = z(%%t" (11)

iy 'N%’%)’ ¥ (12)

Las otras ecuaciones de la tabla II se puede generalizar

¥,
reemplazando 8- con \:Ji(A:A)] & T con {Ji('c:t)ﬂz_

(T:¢¥ 2.7 zc:f'
<3
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Por ejemplo, la ecuacidn de Reiner-Philippoff:

2 o ¢ Mﬁ,—_
rI. /M “’[((Z'.Z\/ugi]

(13)

Las ecuaciones propuestas para los fluidos y desarrolla
das a manera de ejemplo para los fluidos Newtonianos y no-
Newtonianos’nos permitiré&n posteriormente el desarrollo basa
do en los datos experimentales del modelo gue nos describa

mec&nicamente nuestro fluido de trabajo.

Dependencia de la Viscosidad con la Temperatura:

La temperatura como es bien sabido afecta en forma deter
minante todas las propiedades reolbgicas de los cuerpos. La
viscosidad, aumenta para los gases y disminuye para los ligui
doé con el incremento de temperatura; y para los fluidos New-

tonianos es valida la ecuacidén de Arrhenius

€Ar

A

(14)
donde A es un coeficiente gue depende de la naturaleza del

fluido y & es la energia de activacién de flujo.
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Para fluidos Newtonianos tenemos:

NYan
Msoae
M A Ve

(15)

i .
gg representa el nGmero de grados gque deben elevarse para

disminuir la viscosidad de un factor -t .

La ecuacidn 15 puede escribirse:
¥ (T-n) BBQAT
/'Lh':/"lla = /MZ a
(1e)
= Ug = "
AT fBLk‘ ) 2 e(;‘)/ \

La viscosidad no-Newtoniana ademds de ser funcidn de la
temperatura es funcién del esfuerzo cortante (6 la rapidez

de corte).
1= (g(c,ﬂ
q= ?(k“;’f\;

Hay que especificar cuando es funcién de ¢ 6 g ya

(i‘?)l + (30

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

(3). > (31

Si suponemos gue la viscosidad no-Newtoniana se puede

que:

definir con la ecuacidén de Arrhemnius

E?/g"' Ek‘/ﬂ

Q:,em ’ rz:ﬁq

a bajos esfuerzos cortantes Ev= £} .| 8§i derivamos parcial

mente

Y = - . I . )
Q-8 s (B 9

Bz _ - aﬂ
E;T‘ ! g (53)7
¥ (17)

Cuando el fluido sigue a la ley exponencial para el ran
go de interés se puede simplificar de la siguiente manera:
gz= (}) ey

(18)

donde W = indice de flujo.
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AGn cuando el sistema experimental serd isotérmico es
conveniente hacer notar esta dependencia de la temperatura,
ya que es importante incluirla como variable en el momento
de constituir la ecuacién reoldgica, y tener especial cuida-

do respecto a la variable que se va a manejar.

FThela 0
SuMARIo D& RELACIONES DE VISR DRO phed FLulDas

MO~ W EWTOPIADGS

1 pewsow M= g/§

2. 6;\'\%‘(\&‘.‘/\. n- Me x o
3 ley porsscasl Q= Q.,Ui ‘v""‘: ?{%E %ﬂﬁ‘
4 Remen- phitippof§ = /um 4 g WAl !

s ElUss ‘ Q: Mo

1+ )%«: ‘%lm—;

%
4 Powen.t«E\m.:u)g ,1., /,(,, i “e l
Sawnly (I/G)

7 Buache = Mo g (d&é!)
3 Rouse ;ft/uos(s;&')
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TaoLa M

COMPONEHTES DEL TENSOR DE EgrUiios G

SOV LR iy WECTANGURNQES

Bux = +M [g Qvx g_(v-v)] b r(9ev)
dx 3

Byy = . :
4y = “/“[ 31_;3 %(\7\;)]* k(v-v)
Byy= A [2 QU3 2(9 } +k (V0
9y 3
Txy = G = _a__ 'U
Xy = Gy *)‘{b 35 |
Ty43 = 63y =4 [gﬁ ‘D—N
837 a8 = S ST
Car = GX3=‘\‘)/1[-5_03 *‘Qy_".
dx  d3%
(Tev)= Uz 4 Uy & QU3
X3 9y %

COORDENADAS cLiINDRICHS §

Grn=tH 2% - %_(v.u-)] + i (waw)

W

Gog:tH ZGIQE% +yj_:g)-%(v~\:)] + H(vev)

B+ —zﬁ-g(v.u) ]»rk(v.\r)
&ﬂ. Iy 3

Grg = ’Gen:v&[ g (Q’ﬁ_)

f’f

v 4
I

Coy = G?,eﬂjf([%l?%-/% %g ]
S
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TAELA L (ConT)

n~—6né -yl[buj “rb\))\]

(vow)= L Q- bﬂ)‘,‘)*\ aUs-» é___g
T3 T Je d3

COORDENADAS ESFEWRICHS S

?:m—’e}(& _a_‘n 2 VU‘)}+ k(9 U)
Goomtp |24 2o 1 —%(v.u)]+k(v.w)

Grne=Gon = +H [n%\(%@ 4-%%%]

Goyg= Ggo=iH [s&r_@ﬁ_ Vo %-_L_-B\l@]

R 36 \avs Rsuno —§<g

5§m = Eng :J\-/b( [_‘_, a_’lﬁ TR _.a_ (%3’)}

nsens AQ AN

(vvo)= 4 S a (n w)y+_L a (osmne)+ L Ve

Rsan® o J@

MOYA:  NUESTRA TRGLA WV €5 PRECISAMENTE LA TABLA 3,43 deb gxen. (/)



CAPITULO It




DESCRIPCION DEL FENOMENO DE FLUJO:

lL.as ecuaciones de movimiento esté&n basadas en la segun-
.

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

que varia la velocidad con la posicién.

Si aplicamos un balance de momentum en la direcci6én de
los tres ejes tendremos para el eje 3 :

Fa= Masy

e
(1)

gue puede escribirse en términos de la variaci6én de momentum:

Fa= L d (M

3 Fe dt 3)
(2)

Si aplicamos esta ecuacién a un elemento de fluido de masa

constante que se mueve con la velocidad del fluido total:

Fa = i}
37 &R
(3)

que estd expresada en funcién de la derivada substancial de

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

(4)

CiFé representa la resultante de todas las fuerzas que actidan
sobre el elgmento de fluido en la direccidén 3 Yy es conve-
niente dividirlas en dos grupos. Las fuerzas gque actGan so-
bre todo el cuerpo llamadas fuerzas totales (Body forces) 3
expresadas en [L/qb'“QSQ ¢y las fuerzas provenientes de
los esfuerzos mecénicos sobre la superficie del elemento, pa-
ra el elemento diferencial en consideracién y en la direccidn

3 .

9357 3 deégdé
(5)

La finica fuerza a considerar en este caso es la gravedad que
puede ser expresada
(6)

3" (<3
Doenp

Donde p, es el &ngulo entre la direccién 3 y la direc-

cibn en que actta la gravedad.



Nuestro elemento a considerar es un cubo de lados dx,dggég
cuyas sels caras estén sometidas a esfuerzos mecanicos prove
nientes del fluido que lo rodea, y cada uno de estos esfuer-
zos puede resolverse en funcidén de sus componentes en cada
uno de los tres ejes. La figufa 1 muestra los componentes
del esfuerzo que actdan en la direccidn 3 y la figqura 2,
muestra los tres componentes actuando en una superficie. El
primer indice indica la cara sobre la que actfia el esfuerzo
y tiene el nombre del eje por pendicular a esta y el segundo

indice la direccién del esfuerzo

4
i

Cypt d%}: oy
| ot
: X \ da d
IEET Sam ‘@w—»zéé 4 ’é’a 3

Gxgz ¢ D8r3 dx
Sx

g-xs 2-y

Los esfuerzos con indices mezclados son esfuerzos cortantes
que tienden a deformar el elemento de fluido cambiando los

dlgulos entre sus caras; los esfuerzos con indices iguales



son esfuerzos normales que estan relacionados con la posicidn
igura 3 nos muestra la convencién emplea-

da para dar signo a los esfuerzos cortantes.

De acuerdo a lo anterior el estado de esfuerzo de un pun
to estaréd dado por nueve componentes; seis para esfuerzos coxr

tantes y tres para esfuerzos normales.

Se puede demostrar que no todos los términos de esfuer-
20 cortante son independientes, considerando la posibilidad
de rotacidén del elemento de fluido. Consideramos por ejemplo
la rotacién a lo largo de un eje paralelo al eije 3 puede
ser causado por un torque producido por los esfuerzos mostra

dos en la figura 3.

fxg 2-2
De acuerdo a los principios de la mecéanica el torque es

igual al momento de inercia multiplicado por la velocidad an

gular lo cual conduce a la ecuacidn:



- 35 -

333 "8y @ (nodio de gane )? (aceleracidn augulan)

.

Si el tamafio del elemento de fluido tiende a cero el xa
dio de giro también por lo que: 3531833 , de igual for-

ma: &xye G3n y Tmye Gy .

Los esfuerzos normales se relacionan con la presidén de

acuerdo a la siguiente definicidn:

- L (Cam 4 Byy 4 Brgl
P oa L (Ban 4Ty n Tyy)

(7)
Si la velocidad no es constante los esfuerzos normales

individuales seré&n diferentes y el valor absolute de ninguno

de ellos serd igual, necesariamente, a la presién

3 5 B )
T3 oy °°
e o
bt ey
I 1
zé()¥|! 'l T - . :}

i [ B RO, ¥
| Lol o8
b2 > A
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Las ecuaciones de movimiento las podemos expresar en
funcidn del esfuerzo, de la figura 1 hacemos un balance Vv es

cribimos la fuerza neta en la direccidn 3.
dfs = (T33+ 3823 d3 )dydyt (yx b QByzdyY d3d
2= v 2% é)sé(axi—g‘m’s)éws
4 chg{- %_(Gx;)) Ax) éxds - B33 é-ﬁéé ~Gya dady
=
..Exz)é‘xéb

(8)

La ecuacibn 8 se puede simplificar:

é%: (béfg + s 4 3}%&5}&1&%65

2y
(9
Las fuerzas que actfian en la direccibn 3 son la fuerza
total (Body force) v los esfuerzos, el término Fb de la

ecuacdidn 4 es la suma de estas dos, luego combinando las e~

cuaciones 4, 5, 6 y 9 tendremos:

DUy - @ cos® + ABEZ + 96u3 + 9823
emz’ Qhoosp ¥ a5z T 33
(10)
Desde luego se puede expresar para las tres direcciones.
DUz . gxv Q& ¢ DTyx ¢ IZzx
% P e ox Oy 33 (11)
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eD = * & bﬁ
o s Vs ey s v g
(12)
LDwm - €L+ dTxy 4 08yz + 2823
Se Dt Sx DY 33
(13)

Dadas las ecuaciones de velocidad en relacibén al esfuer

zo podemos obtener ahora una relacidn para la viscosidad.

Los sb6lidos elésticos se deforman de acuerdo a la iey
de Hooke, que establece que la deformacidn es proporcional
al esfuerzo. DPero para los fluidos Newtonianos el esfuerzo
es proporcional a la rapidez de deformacidén llamada algunas

veces rapidez de corte.

La viscosidad ya fué definida para los fluidos en el ca

pitulo precedente de acuerdo a la ley de Newton.
& H d_gé
LE /wdg (14)

Para deformaciones mas complicadas es conveniente definir
la rapidez de deformacién como la rapidez de cambio de &ngulo

%5 como se muestra en la figura 4, para el caso de una dimen
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La figura 5 muestra los componentes de esfuerzo cortan-
te gue actian en las caras perpendiculares al plano 33 Pa
ra producir la deformacién ilustrada en la figura 5 . La va

riaci6én del angulo Y consta de dos aspectos: uno es (du/fyy)dt

y el otro es (duy/dz)dt luego tendremos:
d¥. (s, v
dt (5:‘3+ 633)
(18)

que llevada a -la ecuacién 17:

Gyt A (Y 5“‘53
(19)

De manera semejante los otros esfuerzos estaran dados por:

33'&: Gxy = g(% 2 %1]{3)

(20)
Eouc2 = & = - %'}
3+ Gax - M (3 v bﬁ% 1)

Como se observa estas ecuaciones son exactamente igua~

les a las descritas en la tabla III.

Haremos ahora un breve andlisis de los esfuerzos norma-

les. Por definicidn tenemos la ecuacién 7.

5 -é (C‘x.x§ 513\3 E'Géé)
(7)
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sidén la variacidén de gS con respecto al tiempo puede ex-

presarse radianes como:

d¥._ { gy )dudt
dy
(15)
la rapidez de deformacién por lo tanto seré:
Y, _dy,
4t 3%
(16)
Llevando la ecuacidén 16 a la 14 tendremos que:
Z- -M 4
t
3 (17)

que se usara ahora en el andlisis de la deformacidn del ele-

mento &xdﬂés

1
‘ b
4 I
i
dox H
S - AR T
/ 7 [~
N | t
2
hg‘ !I/ i 34
-_w‘% e -~A3 4= ESA =3
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Para el caso especial en que la velocidad es igual tendremos
gue cada esfuerzo normal es numéricamente igual a la presibn.
En general, el esfuerzo normal es considerado compuesto por
una contribucién de la presién y una contribucién de los es-
fuerzos viscosos que estan asociados con la deformacién 1li-

neal del elemento en direcciébn de los esfuerzos normales. Si

expresamos lo anterior matemdticamente:

Ka'a: —F?G.é

Gy = qss\:otéos urseogos nowvacles.

(22)
Lilevando la ecuacidén 7 a la 22:
Gz = Zgaﬁ? (23)
3= B3a-1g (Tam s Tyy + B33} (24)
Gy= 23,6:55-“!37 @xx—% 633 (25)
que puede escribirse:
63=4 (a3~ Txx) ¢ 4 (333~ Byy) (26)

para las tres direcciones se pueden obtener ecuaciones seme-—



- 41 -

jantes que al substituirlas en las ecuaciones 27, 28 y 29 que

quedaron en la siguiente forma.

o0 (8 {e3
Ty = - p oty (Saz- Bwy) -4 (Sgy-Ta)d (27)
yy = -p 4 (Tnn- Sy ) v 4 (Byy - 833) (28)

Tams -pt 4 (Trm- Tyy) - § (833 - B2z ) (29)

El efecto del esfuerzo normal 333 provoca una deforma
cidn en la direccién 3 . Se asume que la.rapidez de defor
macidén en la direccibn (év3/gb) puede ser evaluada su-
mando los efectos de los términos de las tres ecuacilones pa-

ra esfuerzos normales.

La contribucién a auﬁ/@b por el término de presidn
es considerada primero, y 1o escribimos (BU%/Q%EQ . La e-
cuacibn de la presibn con el tiempo 'D?Vbﬁ produce un cam
bio enh la densidad del elemento y su variacién es expresada

por la ecuacidédn de continuidad.

(30)
El miembro izquierdo es igual a la deformacién volumétrica

! .. . . :
V‘(%§ y como la presidén es igual en todas las direccio-



nes, la contribucién de la presidn a la rapidez de deforma-

cién en la direccidén Z estd dada:

= L LDV 1 (dUx+ DUy ¢ OV
)u VDR L (3% %‘f )

(31)

En atencibén a poder analizar m&s fAcilmente los termi-
nos de esfuerzo marcalos como b, ¢ y d serdn analizadas por
pares de forma tal que el elemento pueda considerarse como
sujeto a un esfuerzo puro. Cuando un elemento experimenta
una compresién en una direccidn dada y que es igual en magni
tud a una tensidn en direccidn perpendicular, se comporta co
mo si fuera sujeto a esfuerzos puros en 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 ecuacio

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

gura 6 con esfuerzos positivos en la direccidn 3 (tensio
nes) y esfuerzos negativos en la direccidén L. (compresio-
nes), el esfuerzo cortante Ch es proporcional a la rapidez

de deformacidn angular.
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Gh= ~A & = _§ (333-655)

9 d¢ (32)
La cantidad d¥/dt puede ser calculada en términos de
(é'lr: /é: 1
5i%5 7% . Como no hay esfuerzos normales actuando sobre
el elemento de lado h , de la figura 6 los lados del mismo no

cambiaran de longitud con la deformacibn, la figura 6 nos -

muestra que:

Ay
13 (33)

‘%O\\%

s

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

Xzs + 123 = conslonte (34)

y como aproximadamente l“&: 15

C“}Rv:) = —élé (35)
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Si escribimos la ecuacidén 33 en forma diferencial

iswcz(%)dg = 2 %3

dividiendo por dt y haciendo ¥ <90° nos quedaré:

-ﬁs: *%é_lé
av - Agdt

de la figura 6 tendremos que: d”\é’ (%’?)k,}‘ﬁé{

que.llevado a la ecuacidén 37

(37)

(39)

El esfuerzo deseado se obtiene combinando las ecuaciones 32

y 39
3 du
Gy = 7{;% ( 3;5% b

y obtendremos finalmente:

(le) - Ty 9
33 /y

(3).- 5 (355%)

3

(41)

(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 como se muestra en la figu-

ra 7, y razonando de manera similar que para ( %EBXh tene
33

mos que:
(i"b) = Jde [Gp- Gxx
03 Je Q/M, EN 3 J (43)
Los dos esfuerzos restantes llamados d no producen
ninglin efecto en la direccidén 3 por lo que:
(Eﬂb\ =Q
03 J4

La suma de las rapideces de deformacién considerados
dan la velocidad de deformacién en la direccién } causado

por los esfuerzos normales.

S
1]

Lf AUz 4 JVy 4 QT v 9¢ Tan-Tuy

3(5& 5? a?) an 3

t 8¢ Gay - Gxx (44)
EPS 3

O

QUs = L v Qv Y G232, % - Je (K::x.{ 333!:333)
EY) 3 (%—x}' ¢ '57;53 * 553) N L %]& 3
(45)

Usando la definicién de presi6n de la ecuacidén 17 y re-

solviéndola para 653 tendremos:
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U
Gpropt A 3B -2 (R
d dU
TR R (46)

las ecuaciones para los esfuerzos restantes pueden derivarse

de la misma forma

9 U
Cyy = "F”xﬁ%a—“?’ -3 5 (&

QY
) <1
"8%3 N _§> @7
- U M X'
Bxme -pt % égf_ g Q=
(48)

Ecuacidén de Navier-Stokes:

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

dirigidos en la direccién 3 las substituimos en la ecua

ci6én 11 obtenemos la descripcién completa del movimiento en



- 47 -

en la direccibdn Z

(49)

CDBy = gz~ 90 + A (Qux o Uy

—Dé- 65 Se. a’ﬁ:’- éaﬂ
U)o+ L AR ( dux o«
¥ %%3 Se a:)( 3=
duy + QU3 \
oy o3 /

(50)
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R
g —

$(6nr -T1)
[

)

i

¥ - 9“'_'_'5(533*3"‘)
|
|

l - T3
1 (Txn-T33)

brg 1

]

Ecuaciones similares existen en las direcciones 3x,\ .

Estas tres ecuaciones son conocidas como ecuaciones de Navier-Stokes

6 ecuaciones de movimiento.

Para flujo incompre s ible:

QUx * OUY QB%)q) ¢ {(U-v)=0

Ix 09
(51)
y la ecqacién_de Navier-Stokes para este caso quedaréa:
wx DUx Uy DUy 4T3 ¢ DUz = g X - G AL
AR A A R

“;(b?_u:; B_a) (52)

b

QUx 4 4 WV 4 Ux W3 5 QVe . _ge 2°F
-l AT Ws - 9l - g

D Qs Vy & QU (53)
+ (Etﬁ_e.as?h_ds‘}
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Ve QUx ¢ Qs + Uzduz + Oy = G L - e AL
R =34 T3y 8 ¢ 93

+ VUx  Juy 1 QU3
Oxt 337- a?)"-
(54)

Estas ecuaciones pueden expresarse en forma tensorial y
en dicha forma las usaremos para la descripcién del flujo en
ductos y canales, pero en lugar de trabajar con velocidad lo

haremos con flujo volumétrico.

Flujo en Ductos y Canales.

En primer término haremos un andlisis del flujo en duc-
tos de seccidn circular y regimen laminar, para poder llevar

a cabo este andlisis haremos las siguientes suposiciones.

El fluido no resbala en la superficie del ducto.
La viscosidad del fluido estd& determinada Gnicamente por
la temperatura y el estado del esfuerzo a gue se encuen-
tra sometido.

3 representa la distancia variable a lo largo de
la direccidén de flujo, & la distancia radial (varia-
ble}, la presibn se incrementa en la direccién del eje

Z por lo gque el término ¥5§ es positivo y el



flujo negativo.

Las coordenadas mé&s apropiadas para describir este fend
meno son las cilindricas puesto que el ducto tiene esta for-
ma. El componente 3 de la ecuacién de momentum en coorde

nadas cilindricas es obtenida de la tabla I .

~

P . 1 dlnsryl
n 18
% ° (55)

que integrada
Gz = 1 {
3 ?\Q‘f} (56)

La ecuacidén 56 es independiente de la naturaleza del
fluido, y muestra que el esfuerzo cortante, es una funcibn

lineal de la distancia radial.
Las condiciones a la frontera para este caso seran:

en el centro del tubo: ga,

en la pared del tubo: R=h

La ecuacidn 56 puede derivarse también haciendo el ba-

lance de fuerzas aplicadas en la tuberia: fig. (2.8)
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frg 2.2

consideremos las fuerzas que actGan en un elemento cilindri-
co de fluido gue tiene un radio A v una longitud 43 vy
supongamos que el sistema estd estacionario y por lo tanto
en equilibrio:

§$5=g= Fot Fp 4 F3

Las fuerzas F, , fa , § actdan a la derecha, a la izquier

da y sobre la superficie cilindrica del elemento en cuestién.

F = Un*P
Fa=-mintfpe (%,%3::!51

Fy = anznédg
que llevados a la ecuacidén 55 nos da la ecuacifn 56.

El componente Gné TablallIl con % reemplazandojk

para flujo no-Newtoniano, est& dado por la ecuacion:

Gny= rl (%lij) (57)
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si llamamos X’~%% 8 =2 (%%)1 %ﬁ% la ecuacién

57 nos quedaré:

Gy 0§
(583
(l la definimos como viscosidad no-Newtoniana y si supone-

mos un fluido que siga la ley potencial

vl
(59)

que llevada a la ecuacién 58 e integrando:
a-)
we el ()
_

donde % es la velocidad en el centro del flujo y esté& de

(60)

finida por la ecuacidn

: y
%"(ﬂnﬁ}—:‘)[%go % ] "

(61)

El flujo volumétrico en una seccidn eilindrica estd da-

do por:

,\G
Q= 2“% vy dn (62)

o
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Substituyendo la ecuacién 60 en 62 y efectuando la integra-

cibn:
= {pgd Yy ne*le
Q (3nﬂ
(63)
Si definimos la velocidad promedio como %3= @ /nat y la re
lacionamos con la velocidad mé&xima:
= = ﬂ_... Yo
EYY
(64)

y podemos definir la velocidad puntual 7V3 en funcidén de la

velocidad promedio

w3 () [ - (3) )

(65)

Los perfiles de tem?eratura para varios 0 se muestran
en la figura 2.9., para “"=34 1la curva es una parfbnla y que
es caracteristica de los fluidos Newtonianos. Para n<4
son fluidos pseudo plésticos en donde la viscosidad del flui
do es menor en las paredes que en el centro del tubo. ILa

paréabola se achata.
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®
n=4

“'"‘jx/)g/f
AW

h%/@ﬁ

feg 23

El esfuerzo en la pared del tubo se obtiene directamen-

te de la ecuacidén 56.

CJ
\..r

Cu- R (
(66)

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

ecuacién 60 y eliminando Vs a través de la ecuacibn 9.

s

(67)
Cuando un fluido incompre s ible fluye a través de un
ducto de seccidén uniforme @ es el mismo a lo largo de todo

el tubo, siempre gue su seccidn transversal sea perpendicu-

lar al eje de flujo.



Si examinamos las ecuaciones 61 y 63 veremos que el gra
diente ( bﬁﬂ;a) debe ser independiente y constante; por que
para un tubo de longitud L d%cho gradiente puede expresar
se en la siguiente forma (®L) donde 6P representa la cai

da de presidén total a lo largo de toda la tuberia.

La tabla IV reune las fbérmulas y que siguen la ley -
potencial, considerando como un caso especial de la misma

los Fluidos Newtonianos (n=1),

La siguiente derivacidbn es similar a la de "Reiner en
lo cual, la ecuacidn reoldgica de un plastico de Bingham es
combinada con la ecuacién general para esfuerzo cortante (2).
si llamamos /Wf a la viscosidad plastica, que la podemos de
finir como la viscosidad que presenta el fluido una vez supera
do el esfuerzo de fuptura, y es debida a la friccibén mecénica;
en los lodos de perforacibn se debe a la cantidad de s6lidos

presentes.

3« = Qaguqnao de J’UJP\‘UILD.

duy, - o (28 - B .
ané af««(éa) als (68)

Esta ecuacidn, se aplica Gnicamente en la regién en la

que el material fluye, es decir en la zona en la gue el es-
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fuerzo cortante es mayor que el valor de ruptura, As L<4R

en la figura (2.14).

flojo

f V15950

K
— o i, Bu G0 e o e
tagoy
%%uga .
Wiseose
2%
%s‘g‘é
En el centro donde Jw<nR el esfuerzo cortante es me

nor gque el valor de ruptura, el material se comporta como
un sélido y se mueve a lo largo del ducto en forma de tapdn.
En la distancia radial s el esfuerzo cortante es igual

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

forma.

Nu > 28 : r’h_\’:
v

(69)

La velocidad del fluido dentro de la regién de flujo cor

tante se encuentra integrando la ecuacidén 68

O A T IECAC) B
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que satisface la condicién V3 (rR)=o

La velocidad del tapdn Uy puede obtenerse a partir

de la ecuacidén 70 subtituyendo A por /& y definiendo una

variable adimensional x'z(%§)= %%f

Uﬁz-_@ff_?l—“]'*%{wx]
7

iﬁpi

(71)

El flujo volumétrico @ a lo largo del tubo estd dado

por:
R

G= /% Ux +van g nvydn
R

®

(72)
donde el primer término representa el flujo volumétrico en
el tapdén y el segundo, al material que estl en flujo cortan-

te llevando 72 a la ecuacién 62.

Q= -nr'p [ 1-4x +)&_"]
B L 22 (73)
Notese que si & =eo la ecuacién reoldgica de un pléstico

de Bingham se convertird en la de un fluido Newtoniano y la
ecuacibébn 73 se convierte en la ecuacibén de Poiseulle

Para el caso de tubos podemos generalizar.

&+ n iy« §(¥)

(74)
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donde la relacién funcional ?(X) es desconocida © no pue-
de ser representada adecuadamente por una relacidén empirica.
Dado lo anterior se puede atacar el problema, trazando la cur
va de flujo que se puede obtener experimentalmente midiendo
la velocidad de flujo y la caida de presidn y programando un
método riguroso por el que tales datos puedan llevarse a di-

sefio.

La curva de flujo consiste de una grafica de & contra
g vy el problema consiste entonces en obtener'gﬁg en fun-
cién de @ y &P
Tw= RAP
2L (75)
El subindice w indica que los valores que se preten-—

de obtener son para la pared del ducto (donde se tiene el m&

ximo esfuerzo cortante).

Si ?w es calculada, queda definido el problema de
flujo. Por lo tanto, hay que derivar una relacidn general
independiente de la naturaleza del fluido para la rapidez de
corte en la pared. Esta relacidn ya fué obtenida por

Rabinowitsch.

-y = L 304 ﬁPd 76)
Jo TI’R‘{ ® Jgp] (
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donde @ es el flujo volumétricoy A® la caida de pre-

El siguiente desarrollo tomado del Bird (7) consta
de la integracidén por partes de la ecuacidén 62 para dar como

resultado la ecuacidn de Rabinowitsch.

fﬂ Lt
Q= 2n E avzdn=an g:%r;ga- g%@éu}]
° ° (77)

En la pared del tubo donde n<& el valor del primer tér
mino es igual a cero, vy de igual forma para cuando #=3S vy se

esté& en el centro del tubo.

®

&
@ronfmdme o] 3my o
o (78)

El esfuerzo cortante puede expresarse en la siguiente

forma.

T(2)e

Combinando las ecuaciones 56 y 66 e introduciéndolas
como una nueva variable de integracidn la ecuacibén 78 gqueda-

ra:
Ca
o =ﬁ§ g yxede

()

(79)
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Kuu
s N
Go @, _é ¥ gids
TR
L)
(80)
Diferenciando ambas partes de la ecuacién 8o con respecto
a Cuw . La diferenciacién de la integral sigue la regla de
Leibnitz:
3 2 2
! ¢ %
Al R R
(81)
pero Gws %—i? y la ecuacién 81 quedard:
-¥or =i |sqardel
w 3 E Maﬁ
e dar] (82)

que es precisamente la ecuacidén de Rabinowitsch.

Para el caso especial de fluidos gue siguen la ley ex-
ponencial, la caida de presidn es proporcional a la enésima

potencia de Q como se muestra en la tabla IV.

AP=RkQ"
(83)

diferenciando

d&A_P_ = K n-i 5 AP_éQ___:
de " ! d(an) % (84)
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Luego la ecuacidén de Rabinowitsch para los fluidos que

siguel la ley exponencial quedara:

Twes
(85)

que es idéntica a la ecuacién 67. Esta ecuacidn es de extre

>

ma utilidad en el disefio ‘de tuberia para fluidos no Newtonia

nos.

Yot 2(82) B £, (5%)

(86)

definiendo Pz «4¢/ned y substituyendo en la ecuacién 86

~§. . 2e Gudr
w oy 4 d8am
(87)
N6tese que {° y B son las variables de consistencia de

Reiner.

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

Cos = f(xn) en la que introducimos la ecuacién 88:

Cmg[-%f‘-?wﬂ‘—ﬂ 1 (89)

Si graficamos G contra §  tendremos una curva Gni
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ca para el fluido de que se trate para una temperatura dada.

En flujo laminar se considera el factor de friccién igual

para fluidos Newtonianos y para no Newtonianos.

[P ~ A 2
Lo [oe] - g2 (4S8

(90)
Se puede definir un nGmero de Reynolds generalizado pa-
ra fluidos no Newtonianos a reserva de obtenerlo para el fluji

do experimental.

veos [147]

Flujo en Ductos no Circulares:

Para obtener las ecuaciones que describan el comporta-
miento de un fluido en ductos no circulares deduciremos pri-
mero en forma general las ecuaciones constitutivas del £lujo

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 Gnico componente de velocidad diferente de cero sea vb.
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179
i
g:% § / R
i
D N
3 r"’“’ -
vt
|
3=a 3

gt% 2. 4t

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

(94)

Ecuacién 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

14 vy longitud é% de la figura & # observamos:

ZF3=0=F|§-F1+F3
' (95)
9
Fi= -2y {rw 3‘;}&5}

Fa= 2YP

F3 = 28y3d3

Que llevados a la ecuacién 95 nos quedaréa:

2y Lo+ (35)da] = 29e v2Busds

2y (%—g) dz= 2Ty3d3

(3= g2
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P
Si consideramos %?= %%

para cuando da=L y si ha-
cemos ®=3 tendremos el esfuerzo realizado sobre la pla-

ca superior.

Cw = v AP
2L (96)
zl‘!,%: Ku: %—E’ (97)

La variacién de la velocidad como ya se habia visto, estd da

da por:

%‘—?é s (5‘(3353

S
(98)
Substituyendo la ecuacién 97 en la 98
du =§(K 3 3d
3 © wﬁ 3 (99)

Esta ecuacidn (99) puede integrarse para obtener la dis

tribucién de velocidades

“/l

(
vy = (tw 2 )dy
S }B g By (100)

Para obtener la expresifén de la velocidad de flujo considere

mos al flujo a traves de un elemento &)éﬂ (tomando el lado



como unitario)

d

considerando la simetria del sistema,

R0

Q

Q

que puede integrarse por

Q

como Y=o para ﬁ’ch

101 desaparece.

gue diferenciando nos da:

la ecuacidn 101 nos da
E-™

Q

' que simplificada nos da:

Q

wit?

(2zd

\9&‘8&3

Y la ecuacidn

ij%
Q
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podemos integrar:

" S audy

partes:

%

],

el

(101)
primer término de la ecuacibn

97 tenemos que:

M. dTy

que llevada a
28w

9 u dg
_Eﬂ% %(333\ 2% kY

)gzwfu { ‘\(‘aa)] day,

(102)
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Aplicando la deduccién anterior para una }(533) cono
cida podemos obtener una ecuacidn que nos describa el compor
tamiento del fluido; por ejemplo, para un fluido gque siga 6
mejor dicho, para el que se ajuste al modelo de Bingham, en
el gue el modelo mencionado es precisamente la funcidn 'f(cbé)

obtendremos la distribucidn de velocidades.

En los pléasticos de Bingham tenemos dos tipos de flujo:
Una zona de fluido viscoso, y otra de flujo tapdn (Bulk Flew).
Este se presenta en la parte media y no sufre deformacidn,
debido a que en esta zona el esfuerzo cortante es inferior

a: valor de ruptura. por lo tanto:

w=1
fa) s (3, S)q To LBy 28w (1%
f33d=0 0¢ 8334 Co (104)
que llevadas a la ecuacidn 102,
Zo T
@ ._) g By, Ty, ¢ % Ty (Bup-To YdByy
w29 (4™ X o ( N )
que integrada:
Zu!

Q- __*_[ <EAQ’_W_:A3_’_-_€_~J
w2t 3 2 <
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substituyendo limites y reduciendo términos:

(105)

La distribucibn de velocidades es obtenida de la ecua-

cibn 100

integrando:

(106)
si We = radio & altura del tapén:
3?<h<_g_
ol.'lr\-{"j?
calculamcs la velocidad del tapén.
ves A& [ (4)-% ]’
Lt M2 _ (107)

La rapidez de corte en la pared estari dada:

ot (B -

(108)
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Podemos efectuar 1o mismo por un fluido que sigue la ley po-

tencial:

fas - ()

(109)
Substituiremos la ecuacidn 109

Tw

441
SO - TH NI
wi? 28 , W v

gue integrada se reduce a:

anst | bw

Q. 1 { {Caa) " l - qnnea (%‘)J"‘

Wil AamW g3l (zZnrad/m

reacomodando la ecuacidn y substituyendo el esfuerzo cortan-

te
Guw= HOE
2!.
@ Yo
a (“ )wﬂi Hnae
4nig 2Lwm
y la distribucidn de velocidades:
ﬂ
e 11
que integrada:
nt

Ohray

v (ar)(ae) [T

(110)
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La velocidad media y en el centro de las placas se obtienen

como sigue:

Ve = {08t \ v
'lfg (Ynl“jl [y

vy la rapidez de corte:

Yo () = (m)( 28,
(112)

La predicciones usando la ley potencial arrojan resul
tados muy altos ya que el modelo falla en la prediccidén de
viscosidades a cero rapidez de corte. Para cubrir un rango
més amplio Skelland., dedujo las ecuaciones de flujo volumé-
trico para los modelos propuestos por Ellis y para el modelo

de Rabinowitsch.

Modelo de Ellis:

= WhZ fuap whic £ pap
Q=< (RL)*asw 3'~)

©

(113)
La ecuacidn que permite el cdlculo de la velocidad en funcién

de las dimensiones del ducto

e (O] ST L,

QLVZQ
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Para la ecuacidn de Rabinowitsech, gue ha demostrado ser

de suma utilidad para polimeros fundidos

Q= \%%‘H(m)t L(m)’]

ET 6 \ 2l ( )
115
3
wgoe i [ (4F) e (122)’ ]
(116)

Kosicki y Tiu (41) desarrollan expresiones muy Gtiles
para fluidos no-Newtonianos en ductos de forma diversa. las
ecuaciones por ellos propuestas, contienen dos factores de
forma y una funcién de esfuerzo que caracteriza al fluido.
Se han determinado valores numéricos de los factores de forma
para ductos circulares, anulares, rectangulares, elipticos &
isosceles. Los valores de estos factores para ductos de sec

¢idén circular son: Q=% , b=%

En la figura, 2.12 estan graficados los factores de
forma: a, estd en funcidn de yy/ﬁc A{ = radio inter
no, Re = radio externo, para ductos circulares, 55 =
radio menor/radio mayor para elipses, la relacidn de lados.

lado menor/lado mayor. para rectangulares



faston oo

de Kozicki

donde

@8- €3g ManoX
e Moo

lasdowangy
lado moyon

1S . L

O o3 o4 o6 0.9 lo

Rel pase. K, B, 8
fxg <212
La figqura

mos parametros

(previos) y la fig.  2-14

6 6.3 04 0.6 0.8 ko )

b ok, P e

gl'g 2-~13

representa

0+ 659
éffm%§§ 0.645
b-
=N 6-640
a:635 £
2
$04630 ﬁ‘
1 6:618
A oreee
i 0:6G 15

50 1o 9o

gxs 3~y

2-13 representa a y b en funcién de estas mig

estos fagc

tores a y b en funcibén de 2a. el &ngulo interno de un triangu

lo isosceles para un ducto triangular.

Las ecuaciones derivadas,

zo cortante promedio en la pared del ducto.

(41)

estén en el articulo

tante promedi o esté definido.‘

Z:R“;B;_E
L

Ay es el radio hidraulico

original

y son para la velocidad promedio y la velg
cidad m&xima como funcibén de los factores de forma, radio hi
dratlico, par&metros de la ecuacidn constitutiva y el esfuer

El esfuerzo cor

(117)
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Ley potencial:

- = W
V3= Egﬁ (Qrbn.}(%\ "

(118)
- ‘ g\ 5
Tgo- %‘ (q:(‘lm} } (TJ\E "
(119)
Plastico de Bingham:
- = . .
Vi o - v (%)
XX (120)
Q. Bal b
b(hem.}( *E} }
< ATl y-a(Be 2 \* (
V3o 7‘{‘_’1—{‘ (Y (2)] (121)
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Modelo de Ellis:

53: 1Y) {Eiﬁ + C ig
Uap L Y, | 5avh
(122)
=3
Py = AW, ¢ €&
9° qay, asib (123)
Modelo de Rabinowitsch:
-~ = =3
VUgo Ru [ & ¢ LE E
2% | asb Zaib j
(124)

Vyoo Ru %i %E%sg (125)
2
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Flujo en Ductos Rectangulares:

Una vez analizado el fenbémeno de flujo en ductos cilin-
dricos v entre placas paralelas se simplificard notablemente
el an&dlisis que a continuacién desarrollaremos para flujos

en ductos rectangulares.

Si posicionamos los ejes de coordenadas en forma tal
que dividan al ducto 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 ducto w y h a la altura, y la direccién
de flujo es 3 . tendremos Gnicamente un componente de ve
locidad diferente de cero: V3 la ecuacidén de momentum de

la tabla I se reducira a:

%_g = (%{EB)@(@S%‘&S) .

que se puede expresar:

= pm [Ty .
63) /M{ bx’% i —af'}g (127)
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Si suponemos que el flujo en las paredes es estaciona-

rio, las condiciones a la frontera seran:

’U‘a{:n,o\ =0
Uy (x, #Y=0
U (iLﬂ_ y)=0
2(12 ) (128)
’3
%
&.
£
-w ™
2 K
gx.s 2-15

La solucién a la ecuacibén 127 y las condiciones a 1la
frontera constituyen la respuesta al problema de flujo; cu-

va solucibén fué calculada primeramente por Boussinesqg

Las variables de la ecuacibén diferencial no-homogenea

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

Uy= V(=n) ¢ 9Gy)
(129)
donde v G, 9) es funcién de¢ XyY mientras que QC&) es

funcidén exclusivamente de Y .

i\.{ % & Ry = _b_f_’
e 3‘321’ 3—:?1 )Ei(a;) (130)



Si la funcidn PG la definimos por la ecuacidn 131:

JP _ 1 (e
dyr M (5’5\?

(131)

La ecuacién 130 se reduce a una ecuacidn diferencial lineal

y homogenea.

2
SV 4 W ao
oxr 9!
(132)
La solucién a la ecuacién 131 es:
0= 8° o + < §Cy

Si se les asigna valores a las constantes de integracién <, Yy Cg,
= - (,QE\
N3/
¢ =0
‘Las condiciones a la frontera para la funcidn ‘vC% %) seran:
VG&od=0
Vvi{x,n)=0
V= 3‘_ W =9 -B—gy - = g(
(3’3)5;1 33 (r-4) Ay
Se puede demostrar que cada miembro del conjunto da funcio-
nes g
Ca S anys o k]
; Ln San g‘hj} ceah\;@;‘__}}

2
£
H

Vig,2,3..-.
R
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Es una solucidn a la ecuacidén 132 y satisface la primera de
las condiciones a la frontera ya propuestas. Debido a que
la funcidén si no es ortogonal, se‘puede satisfacer la terce-
ra de las condiciones formando la expansién de las series si

nusoidales de la funcidn Sca) por lo que:

Ll =
y= _4Hz(de A senfon®) csh(®H)
}4“3 (aé)éi ‘:\3 scm( " ) ('ash(““m (134)

Sumando las ecuaciones 133 y 134 obtendremos el resultado de

Boussinesq.
Uy L (ﬁ) 3 (ynye gt 2 sl cosn (B1%)
A ajl 2 HERC cosh i%)

(135)

Hemos propuesto hasta ahora, de una forma muy general
las ecuaciones que nos describen el fendmeno de flujo e in-
cluido las variables asi como los métodos que esperamos nos
serén de utilidad al momento de aplicarlas a un fluido real.
razén por la cual no se han tocado mids que muy a la ligera
los nimeros adimensionales, que asi como la fase experimen-

tal seran objeto de mayor estudio en capitulos posteriores.



CAPITULO IIT,
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1. Generalidades Sobre Lodos de Perforacién.

El sistema rotatorio de perforacidén de pozns petroleros,
requiere la circulacién de un fluido para perforar, gque sir-
ve para eliminar recortes de la barrena del fondo del equipo
y conservarlo limpio. Ordinariamente los fluidos de perfora
cibén 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 tuberia. E1 fluido circulante enfria la
Barrena y el fondo del agujero. y giene cierta accidén lubri-
cante entre el tubo de perforacidn y la pared. Teniendo ade
mé&s gran importancia la presidén hidrostética que ejerce impi
diendo el flujo de agua & aceite al agujero. Generalizando
podemos resumir en nueve las funciones y propiedades de los

o
lados de perforacién.

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

a la superficie.

2. Enfriar y lubricar la barrena y tuberia de Perforacibn.
3. Cubrir.la pared del agujero con un enjarre impermeable
4. Suspender las cortes y material de peso cuando se inte-

rrumpe la circulacién.

5. Controlar las presiones bajo la superficie.



6. Desprender la arena y cortes en la superficie.
7. Soportar el peso de la tuberia.
8. Reducir al minimo cualquier afecto adverso sobre la for

macién adyacente al agujero.
9. Asegurar la informacidén maxima acerca de las formacio-

nes penetradas.

Dentro de los fluidos de perforacibén se utilizan tanto
liquidos como gases, 1lo0s gases mds comunmente usados son:
aire, gases de combustidn, gas natural y nitrbégeno comercial.
Dentro de los liquidos podemos contar tres variedades. TLi-
quidos puros. Como el agua, soluciones salinas y suspencio-

nes de sblidos en ligquidos (emulsiones).

Los gases presentan inconvenientes muy serios ya que
forman mezclas explosivas y contienen agentes muy activos de
rrosién, pero tienen la ventaja de no dafiar los pozos y per-

mitir una peforacién més répida.

Después del aire y el gas natural, el agua dulce se con
sidera el mejor fluido de perforacién, pero su uso estd limi
tado a profundidades en las que su peso especifico sea sufi-
ciente para contrarrestar la presidén de la formacibén que se

estd perforando. Presenta adem&s el inconveniente de poder

cQ
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afectar a algunas arenas (hinch&ndolas impidiendo el flujo)
en la posible invasién de la formacidén por agua en gran canti
dad que puede entrar en la zona de aceite y gas desde una dig

.

tancia considerable del agujero.

Debido a lo previamente mencionado y a algunos pro
blemas de operacidn los lodos de perforacidn son generalmen-
te suspensiones de s6lidos en liguidos y cuya densidad puede
ajustarse entre 0.85 y 2.5 (cuando se usa agua como fase con
tinua, la densidad minima es de 1.02). Los lodos deben tener
la cualidad de evitar qgue la fase iiquida se escape a través
de las formaciones.

Dentro de las suspznsiones hay dos tipos de lodos:
1. Lodos con base acuosa

2. Lodos con base aceite.

Los lodos con base acuosa, son aquellos en las que el me
dio continuo es agua, y los lodos base aéeite son aquellos
en losrque el medio continuo es aceite. A ambos tipos de lg
dos se les puede controlar sus propiedades reolbégicas por me

dio de aditivos.

Los lodos con emulsidén de aceite, son generalmente del

tipo de emulsién aceite en agua y la cantidad de aceite em~
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pleada puede llegar hasta el 50% del volimen del lodo y ser

base acuosa (su filtrado es agua).

Los lodos con emulsidén de agua, son con base aceite y se
usan principalmente en la terminacién de pozos ya que no se
afectan con sal 6 anhidrita ni se contaminan con cemento. A
este tipo de lodos cuyo filtrado es aceite se les llama emul
siones invertidas o inversas una de cuyas formas serad el

fluido expérimental.

Los lodos fase acuosa estan 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 bigica), ya que esto les dara una mayor 6 menor con-
taminacién, ya que las sales solubles cuando actfian come im-

purezas auwmentan Ia viscosidad y el grado de tixo tropia.

La constitucién ae un lodo fase acuésa estd dada en la siguien
te forma:

1. fase ligquida (agua o emulsién)

2. fase coloidal (barros = bentonita)

3. fase inerte (précticamente siempre se usa barita 6 silice).

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

qguebracho.

Los lodos de emulsién inversa estan formadas bésicamente por:
1. fase liquida (emulsidn de agua en aceite).

2. Agentes emulsificantes

3. Materiales arcillosos

4. Carga.

Estas emulsiones inversas se aplican principalmente en los
siguientes aspectos:

1. Terminaciones en formaciones sensibles al agua.

2. fluido de reparacidn de pozos.

3. fluido para disparar pozos

4. perforacidn de anhidrita & sal.

La determinacién de las caracteristicas de flujo de los
fluidos de perforacién es de gran importancia, ya que en las
operaciones usuales de perforacidn, se consume mis energia
en la circulacién del lodo, que en cualquiera otra operacidn.
Las propiedades reoldgicas de las suspensiones que constitu-
yen a los lodos de perforacidén dependen de los siguientes fac
tores.

1. La viscosidad del medio fluido
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2. La concentracién de la materia suspendida
3. El tamafio y forma de las particulas suspendidas

4., Las fuerzas de interaccidn entre particulas

Dentro de las propiedades que afectan al flujo de los lo
dos de perforacidn estd el tipo de asociacibébn que tienen las
particulas dentro de la emulsidn. Las particulas de arcilla
pueden asoclarse 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. AGn cuando todas

puedan suceder al mismo tiempo.

La asociacidn cara con cara mejor conocida como agrupa-
cibn de paquetes mayores, . lo cual conduce a una disminu-
cidén de solidos en suspensibén y por tanto a un decremento de

la viscosidad.

Los otros dos tipos de asociacién conducen a la forma-
cién de estructuras causando por lo tanto un incremento en

el valor de ruptura.

Lo anterior nos da un ejemplo de la interaccién eléctri

ca de los s6lidos dentro del lodo.
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Interaccién Mecanica de S6lidos y Liquido.

Todos los sbdlidos en suspen§i6n tienden a comportarse
como particulas sin carga a altas rapideces de corte, y la
viscosidad de las suspensiones es debida principalmente a
la interaccidn mecénica de sdlidos y liquido. La viscosidad
de una suspensién a alta rapidez de corte, es una funcidén de -
la viscosidad del liquido y de la concentracidn y forma de
los sélidos. A medida que la concentracién de solidos se in
crementa 6 la forma de las particulas es mds asimétrica la
viscosidad aumenta, a medida gue la temperatura se incremen-
ta la.viscosidad de la fraccidén liquida disminuye concecuen-
temente, la viscosidad a alta rapidez de corte disminuir& proporcio

. nalmente si la temperatura no afecta los solidos.

Interaceidn Eléctrica de los_Sélidos.

A bajas rapideces de corte la interaccién eléctrica en-
tre los solidos es importante, son por ejemplo, estas iterac
ciones las gue causan la gelacién de un lado y ejerce una in
fluencia considerable en las viscosidades a baja rapidez de
corte. Para controlar el grado de tixotropia el valor de
ruptura, y la viscosidad a baja rapidez de corte, es necesa-

rio controlar tanto la concentracién como el tipo de sdlidos



en el lodo. Por ejemplo, las particulas de arcilla pueden unir
se formando estructuras gque son posibles a rapideces de corte
bajas y concecuentemente estas estructuras en forma de gel in
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
reolfdgicas deben ser determinadas a la temperatura y rango
de rapidez de corte de interes. La extrapolacidn de propieda
des a otra rapidez de corte o temperatura estd sujeta a =~
error. Por ejemplo. El gue 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 gue la
viscosidad pléastica de un lado disminuya con la temperatura
no significa que la viscosidad a bajas rapideces de corte

disminuya con la temperatura.

Propiedades Reolbgicas de los Lodos de Perforacidn.

Para muchos liguidos el coeficiente de viscosidad es cons
tante para una temperatura y una presidn dadas pero no para la
mayoria de los lodos de perforacién por lo gue su comporta-

miento es no-Newtoniano. (En el capitulo IV se discute a que
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tipo de fluido pertenece el lodo exberimental). Se ha encon
trado que la relacidn gasto-presidén de los lodos en flujo a
través de una tuberia, siguen generalmente el comportamiento
descrito por la figura 3.1 en la que podemos distinguir las
siguientes caracteristicas: Primero, la linea no pasa por
el origen, y requiere que se aplique una fuerza finita Pr
KYIELD VALUE) para iniciar el movimiento del fluido. Des-
pues de iniciado el flujo, el ligquido se mueve como un tapén
s6lido entre puntos Pv a V¢, (aproximadamente una linea
recta) entre los puntos ¥, y VA la relacién de gasto a

presidn es curva y es aproximadamente la zona de transicién

entre el flujo tapdn y el flujo plastico.

gurevis2la

PLpstico A d_‘_,’ 2 ¥

Gaste

. I
1000 do TRARSICAS £
TApdw - PLATH® /

l\ en /
<
)

Py (% Pe)

pms:év\

fig 31



- 87 -

Después de P» la relacién de gasto-presidn es constan

te hasta Pe, que es el punto en el que la relacidn de flu-

jo cambia de laminar a turbulento. La seccién Pa-~fecq pue
de proyectarse para dar un valor Py que es aproximadamen
te dpe, .

5 e

gi nos referimos a las figuras 3.1 y 3.2 podremos hacer

una breve descripcién del flujo pléstico.

i v ] | \} r> T }
t 1 1 ] )
| ' { ] [l
! ! ! Z1 : /
clapa t ciapa 2 aslapas ctapay ¢tapa B
to hay fluje  flujode tapsn {lujo plastzca § (6} TuRaUiENTe
C4APy PP Ly fhips fa On L9 L0y P> ey
fig 3.2

La primera etapa, cuando no hay movimiento nos indica
que la fuerza aplicada es insuficiente para provocar el des-
plazamiento del fluido. El mé&ximo valor de esta fuerza es

Py que es el valor de ruptura verdadero.

La segunda etapa ocurre cuando Py es excedido y la

presién es suficiente para mover el fluido como un tapén sb-
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lido, esta seccibn corresponde a la zona Pr-Pu y con-
cluye en ¥ punto de inicio de la zona pléstica.
La tercera etapa, u-Th resulta cuando la presién es

incrementada lo suficiente para que el tapdén se empiece a mo
ver con una velocidad diferencial dando lugar a un flﬁjo te~
léscopico. En el centro se sigue conservando el tapdn que
disminuye gradualmente al aumentar la presidn hasta quedar

parabdlico.

El intervalo W-0 involucra un término significati
vo para los fluidos plésticos. Bingham identificd el princi-
pio de flujo plastico con un término equivalente al valor de
ruptura, pero aparentemente no considerd el flujo en tapdn
gque ocurre Jjustamente éntes del flujo pléstico ( 12 ). El
valor de ruptura de Bingham como inicio del flujo pléstico
lo llamaremos de acuerdo con Beck ( 74 ) como {3 y co-
rresponde en la fig 3.1, al punto P, . Cardwell sugirib
gque el inicio de flﬁjo en tapbn Py fuera identificado co-
mo "valor de ruptura veraadero" ( Y¢ ). Luego hay dos valo-

res que pueden usarse con la ecuacidédn de Bingham. Yo 6 {3.

La cuarta etapa ©Th-f consiste en flujo laminar en el
cual el perfil de velocidades es parabb6lico, la pendiente de

la linea Ph- ©, es constante y durante esta porcién, el
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fluido puede considerarse como Newtoniano y cuya viscosidad es
llamada viscosidad pléastica ( /ﬁp ). La seccidn Pa = Peg

puede proyectarse y su interseccidn aparece en la fig. 1 como F@

La quinta etapa ocurre a Pe¢; donde se inicia el flujo

turbulento y para flujo turbulento se usan las mismas rela-

ciones gue para flujo Newtoniano .

La figura 3.3 ilustra las diferentes expresiones de vis

cosidad utilizadas para lodos:

floido
Wieoto

{lide A:/sg
Me k&‘-g Bingha

GheTe.

ey Pnesmn

():‘;‘3 8.3
La viscosidad, aparente y la viscosidad plastica.

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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sk
VaLS - .

El significado de la viscosidad aparente queda demostra
do con las lineas punteadas gue van del origen a los puntos
A, By C, en la curva del fluido pléstico, y representan cur
vas de flujo hipaotéticas para tres diferentes fluidos que
tienen la relacidén volumen-presidén representada por los pun-
tos A, By Cy la viscosidad a cada uno de estos puntos pue~

de ser calculada por la ley de Poiseulle.

La linea del pléstico de Bingham tiene una porcidn rec-
ta ( B-D) y esta zona por inspeccibn se ve gque puede ser re-

presentada como:

Q= k(Pr-0)
/Mp ) 3.2,

En esta relacién, 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,

1

viscosidad = kP ¢ = G
Q % &
Flujo plé&stico: la curva de flujo intersecta el eje de las pre

siones ( Pd € ), en un valor positivo.
1. Viscosidad aparente: as R P
/L{ 5)
/am difiere para cada P/Q
2. Viscosidad pléstica =/lr:'= 3 (Px-(’§) Pz > 8
Q

3. Viscosidad puntual ::Q
para fluidos Newtonianos Q:/"(

para fluidos no-Newtonianos rzrf’%(

Relaciones Utilizadas para Lodos de Perforaciébn.

Supongamos un tubo de longitud L vy radio R que es-

t& sujeto a una presidn diferencial @ y cuyo gasto esta

dado por @ . La velocidad en cualquier punto M del ra-

dio R estara dada por V . La velocidad resulta del es

fuerzo cortante en el punto Jt que estd determinado por:
__.&E&M._,Wu =T‘—_—RLP = ./!‘.E =S

Anco deConle  ZmRL 2L 3.3.
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El gradiente de velocidad en cualquier punto ﬁ;§65 .

La relacién de Poiseulle esté& basada en la suposicidn de gque

s
R

La integracidn de esta relacidn da como resultado:

du.
dn

Q= WRP

BLM

3.4.

La relacidén de Bingham est& basada en la suposicidén de que

la ?@) necesaria ( 74 ) seré: ¥@3= £-Cey

donde ey es la presién necesaria para principiar el flujo
eliminando la pequefia zona de flujo en tapdn. La integracidn

de la relacién:

d'U"_ ‘P-"cg

dr” A

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

ge ned [ -# e (1- 58 )]

S AT la 3.5.

Buckinham ( 74 ) ha extendido esta relacidédn en términos de

la velocidad para incluir la zona de flujo en tapdn.

3
R ALS LG )
- A 3.6.
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En esta Gltima relacién el primer término determina el

factor de velocidad que gobierna el valor de Py . Por
inspeccién podemos ver que para valores de P
tales que Pp < PL Py

El segundo término se elimina y finicamente ocurre flujo en

tapbn.

otra defininicidén de S v que es usada como una de-
finicién integral del flujo pléstico es el valor de ruptura.
Como est& dado en la figura 1 & en la ecuacidn 3.5

.4 ty = AP -
Pn 5 PC; ) 5 T

En la pared del tubo, n=QR Yy como 93 puede ser medida

podemos relacionar 1§ con 0y

by: RPG <2 RPy = 8 B
\e G -2 6k = 3 F

La primera presidn critica una vez iniciado el movimiento

en Pe ( 74 ).

Esta presién requerida para iniciar el flujo plastico
es 3/4 de la presién de intersecciédn con el eje de presiones.
Para fluidos de baja viscosidad pléstica hay una répida tran

sicidn de flujo plastico a flujo turbulento.

El flujo pléastico generalmente ocurre unicamente duran-
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te el paso del lodo hacia arriba en el espacio anular del po
z0 mientras que la velocidad a través de las conecciones la
tuberia interna y la barrena es generalmente lo suficiente

para dar régimen turbulento.

Tixotropia.

Muchos lodos y particularmente aquellos del tipo agua-
arcilla poseen propiedades tixotrépicas que deben ser toma-

das en cuenta para sus propiedades de flujo.
Podemos definir tixotrgpiacomo sigue:

Tixotrgiaes el fendmeno exhibido por algunos geles de
fluidizarse al aplicarles una presién, siendo reversible el
fenbmeno. Garrison { 12 ), ha examinado la variacidén de
tixotrgpiapara lodos bentoniticos y ha distinguido 4 dipos

de acuerdo a lafigura 3.4.

Curva 1. alta tixotropia (Gel répido)
curva 2. alta tixotropia (Gel lento)
curva 3. baja tixotropia (Gel rapido)
curva 4. baja tixotropia (Gel lento)

Los lodos utilizados en el presente estudio como se ob-

serva en las graficas correspondientes (cap. IV), tiene un



grado de tdxotropia muy bajo esto es el ciclo de histerisis
A

obtenido es ran reducido que puede considerarse despreciable.

Mediciones de Viscosimetro:

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

nal debe reunir las siguientes caracteristicas:

1. El aparato debe estar disefiado de tal forma que las con-
diciones de flujo puedan ser formuladas matemdticamente.

2. Debe ser capaz de operar por un periodo 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 caracteristicas de los
viscosimetros empleados (cap. IV), se ver&d que cubren amplia
mente 10s requerimientos arriba mencionados caracteristica

importante, que nos permite dar crédito a la experimentacién

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

Dadas las caracteristicas de las fuerzas de corte en un
viscosimetro rotacional como el utilizado en este caso nos
permite conocer todas las propieciades que presenta la emul-
sidén 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 variacidén del esfuexr
zo cortante para una velocidad, temperatura y presidn 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 diferencia 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-
cosimetro a cero antes de iniciar cada experimento para po-
der médir 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 sigquiente:

1. Ciclo de histerisis del fluido que nos permite medir el
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grado de tixotropia.

2. Curva de flujo gue nos permite conocer la viscosidad en
cada punto,el valor de ruptura real, la extrapolacibn de
la zona Newtoniana para el valor de ruptura ‘% s la
viscosidad pléstica y la viscosidad aparente, todo esto
siguiendo los procedimientos mencionados en la figura

3.1.

De 1o anterior se deduce que se puede obtener la maxima
informacién de los viscosimétros empleados misma que se des-

cribe en el siguiente capitulo.

Caracteristicas de la Emulsidén Inversa:

La emulsién inversa como previamente se habia menciona-
do es una suspensién de agua en aceite, y que para preparar-
la se siguieron las normas de DRIIL DE MEXICO, S. A., y cuyas
caracteristicas principales son: resiste 15000 psia a 260°

y se utiliz6 una relacién 60/40 con una densidad de 1.5

PESy ESPECLFICH [v34:3:-1-98 Dz key AQUA SALADS Onsion Ganith RELACOY
(8 fewd) Cev® ) Cewa?) 5% Cewd) (a) @) Ac-/ngua
59.9 /0.1

{5 Y2 n 397 30 7942

5 (gn)
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Hay dos tipos de emulsidén inversa:

INVERTIDA

DIRECTA
Para la invertida la secuencia de reactivos seré:

1l Agua

2 Drilex

3 Diesel
‘4 Drilox
5 Barita

La emulsi6ébn inversa directa es el fluido experimental y su

elaboracién es como sigue:

Se mezclan el Diesel y el Drilex agitandose en un multi
mixer durante 15 minutos a 80v se afiade una mezcla de la mi-
tad de agua y drilox agitandose duranter30 minutos se afiade
el resto de agua drilex y se agita 30-hinutos, posteriormen-
te se agrega lentamente la barita y se deja agitando durante
dos horas. Se énfria la emulsidén a temperatura ambiente y
se verifica la misma con un vdlmetro que debe estabilizarse para
que la emulsién pase la norma del I.M.P. cuando menos 160 v. La

muestra preparada para las determinaciones lo hizo a les 220v.



CAPITULO V.




DETERMINACION DE VISCOSIDADES.

Una vez analizadas las caracteristicas generales de la
emulsidn inversa,asi como las propiedades de los lodos de
prerforacidén procederemos a describir las determinaciones que

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

La determinacidn de viscosidades se llevd a cabo en dos
viscosimetros rotacionales, cuyas caracteristicas y forma de

operar se describen a continuacidn.

Viscosimetro FANN 50 - B.

Es este, un viscosimetro muy preciso que permite obtener
gré&ficas de esfuerzo cortante y temperatura en un intervalo
dado y para una rapidez de corte fija, pudiéndose ademés, mo

dificar la presién del sistema.

El fann 50-B tiene una serie de controles que se ajustan
de acuerdo a las necesidaées de operacién que reqiere cada ti
po de experimento. En la parte superior derecha, tiene un ma
németro gue nos indica la presién a la gue estd operando el
sistema, asi como dos rotlmetros 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 més a la derecha se encuentra una perilla, que
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sirve para fijar en el manbSmetro la presidn a la que se de-
sea operar. En la parte inferior derecha hay tres valvulas
dos de las cuales sirven para elevar el bafio 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 interrup
tor de encendido tanto del aparato como del rotor, asi como
el control de R.P.M., y el medidor de las mismas, tambié&n se
encuentra un controlador de tiempo gue nos permite fijar el
intervalo de operacién del aparato. En la parte media supe-
rior izquierda hay un termostato que nos permite fijar ya
sea la temperatura de operacibn 6 la temperatura méxima a al
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 gue nos permite fijar la escala de operacidén del vis-

cosimetro. Finalmente tiene en la parte media superior una

serie de potencidmetros gue nos permiten ajustar el aparato.

En el extremo izgquierdo 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 cor
te expresada en RPM x 10 . Cada divisién corresponde a un

valor de esfuerzo cortante dependiendo de la atenuacidn del
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aparato. (Consultar las figuras 2....... 9 del manual gque re
presentan los esquemas; asi como los circuitos del FANN-50B) .
La figura 4.1, es una curva de calibracién del viscosimetro

FANN 50B.

Como viscosimetro rotacional, el FANN-SO—B, consta de
un cilindro interno que nos mide el torgue 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 viscosimetro FANN 50B son:

Revoluciones por minuto. 0 - 600
radio del cilindro externo (cm) ) 1.8415
radio del cilindro ;Qterno (cm) 1.7245
longitud del cilindro interno (cm) 7.62
rapidez de corte nominal (seg ) en la

pared del cilindro interno. 1.704/Rev

area del cilindro interno -cm
X brazo de torque {cm) 142.384

constante del resorte Dina Grado 40,000 ajustable.
CM
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DIVISIONES MAYORES
DINAS/CM

1000
500
200
100

50

Operacién 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.

Aumomaticamente el aparato mide durante 15 segundos la rapi-

dez de corte y con un intervalo de 4 minutos 45 segundos apa

rece la sefial; oprimiendo el bot6én RATE RC . La atenuacidn

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

cuerdo a la tabia anterior, la velocidad se ajusta con el bo

ton SPEED preferentemente de izquierda a derecha.

Programador y Controlador de Temperatura.

1. El controlador mantiene la temperatura de bafio del visco

simetro, perodebido a las pérdidas de calor la temperatu

ra de la muestra est& generalmente unos cuantos grados
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abajo de la del bafio. (Accionar la perilla de SET POINT
de forma tal que margue 10° 6 15° por encima de la tempe

ratura maxima deseada para la muestra).

Se ajusta el botbn HEAT-TIME para que nos de el tiempo
deseado para la muestra. El cuadrante estd calibrado en
centésimos de hora de forma tal gue cada divisidén equiva
le a 6 minutos. El tiempo mdximo de calentamiento son

tres horas.

Se gira el Boton de CUT-OFF completamente hacia la dere-

cha.

Encender el interruptor de control y ajustar el control
CUT - OFF hasta que el medidor marque cero. La luz roja
de indicador parpadear& para indicar que se esté& aplican

do calor.

Si el tiempo y la temperatura seleccionados eséén dentro
de la capacidad del aparato 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-
té& en cero, la temperatufa del bafio puede ser leida de
la escala del controlador haciendo girar SETPOINT hasta

que el medidor marque cero.
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Cuando HEAT-TIME est& en cero, el programador de tempe-
ratura es inoperante, de esta forma, el controlador aplicara
calor hasta la temperatura seleccionada con set-point y la

mantendrd en ese punto.

Previamente a lo anterior,se debe encender el aparato y
calentarlo durante 20 minutos abriendo la védlvula del agua
de enfriamiento a que de aproximadamente 1 galén/minuto y co
locar la pluma registradora en cero con las terminales de en

trada desconectadas.

La calibracidtn del viscosimetro es complicada y hay nhece
sidad de efectuarla con cierta frecuencia de forma tal qgue
las lecturas obtenidas sean confiables y reproducibles. Para
lo cual se recomienda consultar el manual de operacién y man

tenimiento del aparato.

Pruebas de Viscosidad a Temperaturas y Presiones Elevadas.

1. Encender el registrador y el trasductor.

2. Colocar la muestra.
3. Abrir la valvula del sangrado de aceite varias vueltas
(OIL-BLEED). Girar la perilla PRESSURE ADJUST hacia la

derecha, hasta que el mandmetro marque 200 psi, una gran
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cantidad de aire serd expulsada del sistema durante los
primeros minutos, lo que se puede apreciar por el aumen-—

to en el medidor de flujo.

Abrir la vdlvula del medidor de agua de enfriamiento hag

ta que el medidor esté aproximadamente a la mitad.

Encender el motor a media velocidad hasta que desaparez-

can las burbujas del medidor.

Abrir la valvula de sangrado de aceite, hasta que el me-~
didor esté aproximadamente a la mitad y ajfistese la presién

al nivel deseado.

Abrir la valvula que permite el ascenso del sistema de
calentamiento hasta que este esté completamente levanta-
do y cerrar entonces la v&lvula. El horno se mantendré
en esta posicién hasta que la vélvula inferior sea abier

ta.

Ajustar los controles de temperatura de acuerdo a lo ya

explicado.

Colocar la atenuacién en el multiplicador mayor para una

mejor descripcién.



10.

11.

12.

13.

14.
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Cuando la prueba termina, se apaga el control de tempera
tura y el trasductor dejando los demds interruptores en-
cendidos, abrir la valvula de enfriamiento del horno -
(OVEN-COOLING) y continuar la rotacidén hasta que se al-

cance la temperatura de 100F.

Apagar el registrador y girar la perilla de la presidn
completamente hacia la izquierda con la valvula de san-
grado del aceite completamente abierta para agotar la
presidén. Bajar el horno a la mitad con el motor girando
lentamente para escurrir el aceite del recipiente de la

muestra.

Apagar el motor, bajar el horno, tapar la boca del horno
para prevenir basura, cerrar la vélvula de sangrado del
aceite y una vez eliminada la presién desarmar el reci-

piente de la muestra manualmente.

Cerrar la vélvula del agua de enfriamiento, desarmar el
cilindro interno y la guarnicién de expansién para lim-

piarlas.
Armar nuevamente el aparato.

Este aparato presenta algunos problemas para la emulsi6én
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trabajada en el presente estudio, gue seran tratadas al ha-
cer el andlisis de los resultados. obtenidos; pero uno de
los problemas mAs graves que presenta es la inexactitud en
cuanto a la temperatura se refiere,ya gue el aparato mide
unicamente la temperatura del bafio. Por lo cual y para veri
ficar los datos obtenidos, se deci dié hacer las pruebas en
paralelo con un yiscosimetro FANN 39 cuyas caracteristicas y

método de operacidn describiremos a continuacidn.

Viscosimetro FANN - 39

Hay disponibles 3 modos de operacidn, por medio de un

interruptor en el panel de control del viscosimetro.
Manual

En esta posicién, la rotacibén se controla en la caratula -
SHEAR, la cual estd calibrada para leer r.p.m./2 de la flecha
principal. En cualqguier punto de la carétula entre 2 y 300,
un circuito de apuntes de diodos (SCB) ﬁantendré la veloci-

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

Auto

Cualquier velocidad de corte maxima entre 200 y 1030 segq.

se puede preseleccionar en la caritula SHEAR, El interrup-
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tor TIME se uéa para ajustar la velocidad de aceleracidn de-
seada, y est& calibrado en minutos. Al levantar el interrup
tor UP—DOWN,'empezaré a girar el vaso de muestra a una velo-
cidad constantemente incrementada, en el punto de mé&ximo cor
te que se ha preseleccionado, automdticamente habré una desa

celeraci6n para trazar la curva "hacia abajo"

Hold.

En esta posicidn, la aceleraciébn también es automética, pero

la desaceleracidén no empezaréd hasta gue se baje el interrup-

tor UP-DOWN.

1. Concecte el viscosimetro y el registrador a un voltaje
apropiado. Cuando se opera a 230 Volts, se reguiere un
transformador reductor de tensién, tanto para el reéis—

trador como para el viscosimetro.

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/constantan)
a un indicador de temperatura; de preferencia del tipo pé—
tenciométrico. Si se usa un pirdmetro, aseglrese de que

la resistencia interna del medidor sea igual a la de las
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terminales de termopar (10).

4. Debe conectarse un conducto para gas seco a baja presién
(aire o nitrbégeno), al tubo de entrada situada en el

frente izquierdo de la cabeza del instrumento.

5. Hay 3 controles de calibracién localizados en el panel
del instrumento con el selector en MANUAL y la caré&tula
SHEAR en 0, ajuste el tornillo marcado MINIMUM hasta que
el motor esté justo debajo del punto en donde empieza la
rotacién. Con un estroboscopio ajuste la caritula SHEAR
a 300 y ajuste el tornillo marcado MAXIMUM hasta'que la

flecha giere exactamente a 600 r.p.m.

El tornillo de calibracién AUTO se usa para ajustar la ve
locidad cero con el selector en AUTO. Para este ajuste,

el selector TIME debe estar en 10 minutos).

Calibracidén de Velocidad de Corte. (Shear rate).

(Ver manual de instrucciones del registrador X-Y)

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

con el control del eje .
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Use un estroboscopio y aplntelo hacia los puntos equidis
distantes marcados en la flecha principal esté girando a

600 r.p.m.

Ponga el selector en MANUAL y la car&dtula SHEAR en 300.
Compruebe con el estroboscopio gue la flecha principal

esté girando a 600 r.p.m.

Usando el rotor y bulbo esté&ndares, 600 r.p.m. dan una
velocidad de corte de 1022 geg. . Si la plumilla del
registrador no se dirige hacia este valor, use el atenua
dor (ATTENUATOR) para variar el span (amplitud de la se-

fial) .

Retarde la caré&tula SHEAR para detener la rotacién vy 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.

Una vez lograda la calibracibn, la car&tula SHEAR debe
indicar 1/2 de la velocidad de flecha. Este puede com-
probarse por la posiciébn de la plumilla en el registra-

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

Se deben usar aceite a base de silicones para estandari-
zar el viscosimetro. Estos tienen una pendiente de Temp-Vis
cosidad relativamente plana, (lineal) y los hay en una gran
variedad de viscosidades. Para lograr una buena preagisién
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 constantén; éste tiene que ser de diamétro
pequefio, dando una resistencia maydér que la normal. Si se
usa un pirdmetro, se requiere una resistencia interna de cuan
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 termo

par.

1. OQuite el bulbo (Precaucibn: Rosca izquierda).

Limpie el bulbo y la flecha y vuelva a armar.

2. Llene el recipiente receptor de muestra a un poco més del
nivel normal de operacibn, luego succione el exceso del
fluido con la perilla. Use fluido de calibracién 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.

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

calibre a losg siguientes valores:

Amplitud del Divisiones Mayores de
Interruptor la grafica (dinas/cm )
X20 50
X10 100
X5 200
X 2 500
X1 1000

Coloque el selector STRESS RANGE en X5, el selector de mo
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 deberan hacer correc

ciones si la temperatura estd a otro nivel.

El registrador debe sefialar 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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Efectlie estas pruebas lo mé&s ré&pidamente posible para evi
tar que cambie la temperatura de la muestra. Si se desea,

se pueden usar otros aceitesu otros valores de viscosidad.

Si la plumilla se desvia del cero cuando el interruptor
STRESS RANGE se mueve (después de haber calentado el ins
trumento), se requiere un ajuste; para ésto se coloca el
interruptor en X20, se quita la cubierta superior del vis
cosimetro y con un pequefio desarmador se hace girar el
potencidmetro localizado en una platina unida al sistema

de fuerza del transductorx.

Después del ajuste, pdnganse en corto circuito las terﬁ;
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 Operacidn

Interruptor selector en - AUTO.

Con el interruptor de modo en AUTO ponga la cardtula
SHEAR a la méxima velocidad que se pueda alcanzar con el

mismo.
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Ponga el interruptor TIME en el tiempo de duracidén desea
do para la curva "hacia arriba". Este interruptor estd
calibrado en minutos. La posicidén R corresponde a reco

rrido rapido.

Levante el interruptor UP-DOWN y el viscosimetro se ace-
lerara hacta alcanzar la velocidad prefijada, para luego
regresarse automiticamente y trazar la curva 'hacia abajo”.
La regresidén se puede lograr en cualquier punto superior

a 200 seg. , oprimiendo el interruptor UP-DOWN “"hacia

abajo) .

Por otro lado, el interruptor TIME se puede mover en cual
quier momento deseado de la prueba. Por ejemplo, la cur
va "hacia arriba" se puede correr en 10 minutos vy la

curva "hacia abajo" en 2 minutos.
Interruptor Selector en - HOLD.

Fije la velocidad maxima deseada y la velocidad de acele
racién, como se hizo anteriormente. Suba el interruptor
UP-DOWN y el instrumento se mantendréd en la velocidad md
xima prefijada hasta que dicho interruptor se oprima ha-

cia abajo.
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Graficado de Viscosidad Vs. Temperatura.

1. Desconecte los cables del eje X que van del viscosimetro
al registrador y conecte losdel Generador FANN (FANN

TIME BASE GENERATOR) a las terminales del registrador.

Coloque el registrador en cero; estando el generador en

la posicibén 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 delAreloj y ajuste ei pequefio tornillo
situado en el panel del generador, de manera que la plu-
milla quede en la extrema linea derecha de la grafica. Re
pita estos pasos, hasta obtener correctamente ambas lec-
turas extremas. Ponga el tiempo dé barrido "SWEEP TIME"

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

2. Use el bafio de temperatura constante "FANN THERMO-BATH"
para controlar ésta, y con el selector de modo en MANUAL,
coloque la carédtula SHEAR en la velocidad de corte desea
da. Anote en la grafica las lecturas de temperatura, a

intervalos regulares.

Una vez repasadas las caracteristicas operacionales de

los viscosimetros empleados procederemos a analizar las gra-
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ficas resultantes y hacer una evaluacién de los resultados ob-

tenidos.

Determinacién de Viscosidades:

Las viscosidades se obtuvieron siguiendo el siguiente
procedimiento operativo: Como la emulsidén inversa es un flufi
do que se descompone a medida que pasa el tiempo, es necesa-
rio someterlo a agitacidén y enfriarlo cada vez que se hace
una determinacién,la agitacién no debe exceder un limite tal
que las viscosidades obtenidas sean de aproximadamente los
mismos valores. Para lo cual cada determinado tiempo de agi
tacién (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 emulsidn
y se enfria procediendose entonces a efectuar las siguientes

determinaciones.

Las.muestras de una misma emulsidn se procesaron eﬁ 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 FANNS50, 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 emulsidn in
versa forman una mezcla critica suponemos que la barita es
arrojada por la fuerza centrifuga hacia las péredes del cilin
dro exterior y se resbala por la misma, depositéndose en ei
fondo y cuando llena el fondo del cilindro impide el movimien
to produciendo un incremento de viscosidad, lo que se puede
apreciar claramente en las graficas 9, 10, 11, 12, 13, 14 vy
15. En el FANN 39 ese problema no existe puesto que la emul
sién no estd constantemente agitada sino Gnicamente en el
momento de tomar el registro,mientras que en el FANN 50 co-
mo el registro del reograma es continuo en un lapso de tiem—
po dado, la muestra se ve sometida a una agitacién tal que

conduce a la depositacidén de la barita.

Descripcién de las Graficas Obtenidas.

Las graficas 1 a 8 (ver al fin dgl capitulo), obtenidas
con el FANN 50-B se obtuvieron a temperatura ambiente y para
diferentes rapideces de corte. Como las graficas tienen gran
oscilacién se tomd el valor promedio de la zona en la que es

mas constante. " Estos resultados est&n analizados en la gra-

fica 43.
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En las graficas 9 a 15 se varid la temperatura mantenien
do constante la rapidez de corte,dando como resultado la va-
riacidn del esfuerzo cortante con la temperatura. La inter-

pretacidén de esto se encuentra en las gré&ficas 44, 45 y 46.

En la grafica 16 se encuentra la curva de calibracién
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 0 a 600 r.p.m.

(0 a 1022 seg_l ).

De la grafica 26 a la 40 tenemos la representacidén del
ciclo de Histéresis de la emulsibén, ademis 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 pequefia, por lo que podemos concluir gue la tixotropia del

fluido es despreciable.

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

promediados se aplicé el concepto de viscosidad de Newton:

6 1

De acuerdo al cual se calcularon las viscosidades que se en-

4.1.

cuentran graficadas en las gr&ficas de la 47 a 63.
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Como se explicd en el capitulo precedente, hay dos va-
lores de ruptura uno llamado verdadero y otro que proviene
de la proyeccidén de la zona de viscosidad Newtoniana de la
grafica,esto es,de la zona en la que la curva es aproximada-
mente recta; y se obtiene prolongando esta recta hasta su in
terseccibn con el eje del esfuerzo cortante. Ambos valores
de ruptura se encuentran graficados en las graficas 64 y 65

respectivamente.

También se obtuvieron datos de viscosidad Newtoniana y
de viscosidad pléstica con la temperatura. La variacibn de
la viscosidad Newtoniana con la temperatura se encuentra gra

ficada en la gréfica 66 y la viscosidad plastica en la 67.

NOTA: De acuerdo a los estandares establecidos la viscosi-
dad pléastica es la diferencia de viscosidades a 511 seg

y 1022 seg

/}4? o //4§:4 ',}J‘a:z 4.2,

Ajuste del Modelo de Viscosidad.

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

racteristicas de los lodos de perforacibn hay tres modelos
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Anicamente 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 vy Reiner-Philippoff, pero los resultados que se obtu-
ron de estos Gltimos tres acusaron notables diferencias

los valores experimentales.

Los mas cercanos fueron los modelos sugeridos por Rogers
1lker los cuales en vez de excluirse se complementan por

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

-
.

El modelo de Bingham predice con exactitud la relacidn

lerzo cortante-rapidez de corte para lecturas de viscosi-

‘0 entre 511 y 600 seg'* ,ademés de los valores de ruptu-

ra y la viscosidad pléstica. Pero se encuentra limitado por

el hecho de que,ni la viscosidad pléstica ni el valor de rup
tura representan propiedades reol6gicas reales y no pueden

ser usadas para predecir el comportamiento del fluido y ade-
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mis,este modelo no necesariamente predice la relacién 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 mé&s exacto para bajas velocidades gue el modelo de Bingham.
El modelo potencial es suficientemente representativo a bajas
" velocidades, y las constantes wa y n describen caracteristi
cas individuales de comportamiento del liquido. La constan-
te wn ,determina la relacidn entre el perfil de velocidades

y la velocidad maxima. Y la constante w caracteriza la caida
de presibn 6 esfuerzo cértante en la pared del ducto; si du-
plicamos ™ se duplica la caida de presidén, por lo tanto el
modelo potencial permite,en cierta medida, la prediccién 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 serd igual usar el modelo de Bingham 6 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 Petr6leos Mexicanos:
el CMAO3 y el BRCO2 el primero de ellos tiene los siguientes

‘principios:

Para una relacibén de wt datos observables (2, ....2Zwm) m>s

v qgue estd dada por:

‘Zi= G (Iq‘”---Zm) by.-.. h&) S=a

donde b¢ son los parametros desconocidos, en este caso los
par'{ﬂmtros de las ecuaciones propuestas. Dadas las coordena
das (2, ..Zy) para n puntos ( n >3 ) se calculan ios va-
lores de b({ que minimizan la suma de los cuadrados de las
diferencias

S Z.? [Zs'(é]z

4.4,

El procedimiento que emplea este programa es reemplazar
la funcién G por su expansién de primer orden de Taylor (en
b¢{ ) y resolver para § ( que es aproximada por una cuadra

tica))encontrando la solucidn para S ecuaciones lineales
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que expresan el hecho de que,la aproximacién para § debe
tener gradiente cero. Los parametros de b{ son modificados
de acuerdo a la aproximacidn en forma iterativa hasta que los
resultados quedan dentro de cierta tolerancia,é hasta que el

nimero de iteraciones permisibles sea alcanzado.

Por lo tanto con el programa anterior podemos calcular
los parametros de las ecuaciones de viscosidad para cada una

de ellas individualmente.

El segundo de los programas ajusta los parémetros de

los siguientes ocho modelos:

lineal: y = Qximx
cuadratico: Y=t be rext
exponencial: Y= o cbx
logaritmico: ys o tblnx
potencial: Y= o (xh)
geométrico: Yy = a-(b*)
lineal reciproca: y= ot b/
constante: Ye &

nos permite también,extrapolar e interpolar para cada uno de
los modelos y nos da como 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 correlacidén. Con
todo lo cual podemos disernir cual es el modelo gue 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 parémetfos de las ecuaciones;
para el caso de la ley potencial aparecen en las gréaficas 67 6
68 la viscosidad a 1 seg‘ contra la temperatura y el indice
de flujo del lodo contra la temperatura, y en las graficas 69

v 70//Mo y &, también con la temperatura.

En las tablas 4.2, se encuentran tabulados los valores
calculados por cada uno de los modelos propuestos y los valo

res experimentales.

Para dar por texrminado este capitulo afladiremos dos co-
sas (nicamente; la primera de ellas consiste en hacer notar
que los resultados de los parametros obtenidos por ambos pro
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:

El modelo potencial es:
0l
Te - {m H%(&:Ml 3&

&y

Las consideraciones que haremos son:

a) Fluido incompresible (wew) =o

(35) =

b)  Plujo irrotacional

..,,.5 c O hec =C’0

C) . s 2 3
Flujo unidireccional d3 dﬁb

Si aplicamos estos conceptos a la expansidn del producto
%(A:&) y aplicando la ecuacibn que da Bird para fluidos no-

Newtonianos:

= o v Bo
v }A‘ H‘Lc“[ 4.7.

Para el modelo de Bingham

Yy

£-n- w1 @a |

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

1) 2 [ng/)z* (%%*}’é + (%;/){]
+ [/%4!{-& %L;Y?V'“%i% %((A”*)”(}é)* %p]z

4.9,

s

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

para el modlo de Bingham ?c//w + [_Za:_;_%;]
»

para el modelo de Ostwald - de Walle

n-4,
1 @)
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TABLAS




Tebla -1

R0°F 84 %F §30F R4°F 85 °F
¥ g T A 3 E M & M & M % T A
0 20 20 20 20 00 1% 19 19 19 00 175 00 16 00 15 15 15 00
10 40 40 40 40 4. 38 40 40 393 3.93 38 3.8 36 3.6 35 35 35 3.5
20 58 60 58 58.67 2.93 54 54 60 5 2.8 55 2.15 52 2.6 50 52 51 2.55
30 73 73 72 727 2.42 68 68 72 693 231 65 2.16 62 2.06 61 65 63 2.1

40 83 85 88 853 213 80 78 85 8l. 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 1.8 90 1.8 8 1.72 84 85 84.5 1.69
60 108 112 110 110 1.83 100 100 105 101.7 1.6495 100 1.67 95 1.583 93 95 94. 1.57
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 1.329 183 185 195 188. 1.253 180 1.200 182 1.213 174 172 173 1.153
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
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 1343 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 48z 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
800 630 642 638 436.7 .796 600 605 615 606.7 .758 590 .738 570 .713 592 558 565 .706
850 638 670 664 664. 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
1000 730 748 741 739.7 .7397 700 708 712 706.7 .707 688 .688 668 .668 670 650 660 660
1022 745 760 758 730 720 705 700 .85 678 663 680 660 670 .656

e on o

754.3 .738 710 720

Lockuas du o %a&%cm.

welan prees de

wiseosidnd.
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B6°F 81°F 8a8°F 2%

§ T & M [] [P § T M
0 14 14 14 00 20 12 13 12 4. @ 10 12 1 00 10 10 16
10 34 45 39.5 3.95 48 44 32 30 385 3.85 32 43 37.5 3.75 . 30 32 42
20 48 62 55 2.75 60 63 46 48 5425 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 13¢ 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
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. .822 370 370 350 364 343.5 808 344 360 352. 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. L75 524 525 5245  .656 512 500 494
850 570 590 580. .682 560 560 558 548 561.5 661 549 548 548.5 685 537 522 514
900 594 650 602. 669 580 580 580 590 582.5 647 570 568 569 432 560 545 534
950 613 632 626.5 .659 600 605 602 615 605.5 637 592 588 590 621 580 568 552
1000 640 650 645. 0.645 620 625 624 635 626.0 0.626 615 608 611.5 0.6115 602 588 570
1022 650 660 655. 641 630 630 635 642 634.25 621 623 615 619. 606 610 600 580
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83°F

p s z

502
526
548
570
590
500

10
334.5
48.0
59
70
79.25
87.0
96.
104
113.75
120.5
159.75
189.75
221.5
250.25
280.
307.5
335.
359.75
385.75
410.75
434.75
457.25
479.25
502.
524.75
546.75
567.5
587.5
597.5

M

00
3.45
2.4
1.967
1.75
1.585
1.45
1.371
1.3
1.264
1.205
1.065
0.949
0.907

.834
.800
769
744
.720
701
615
669
653
639
628
617
.608
597
0.588
.585

398
422
443
478
492
512
535
560
578
585

9
40
56
72
82

100
108
116
125
132
170
203
235
252
278
302
328
350
37
392
414
435
455
475
497
515
532
550
558

9
30
42
53
62

78

88

96
100
110
142
175
205
230
260
285
3N
335
360
385
410
430
452
473
495
516
536
555
565

45.75
57.5
69.0
76.5
84.75
93.0
100.75
107.5
144.
150.5
182.5
212.75
237.75
268.25
291.25
317.25
341.50
367.25
388.75
412.
433.5
458.25
477.5
499.0
519.5
540.0
558.75
567.50

3.20
2.288
1.917
1.725
1.53
1.413
1.329
1.256
1.194
1.44
1.003
9125
0.863
793
766
728
.705
683
668
.648
634
619
611
.597
.587
577
.568
.559
.555

510
515

&

8
32
49

60

71
81

98
106
112
121
155
188
218
245
272
395

© 320

343
365
387
410
430
452
472
492
512
532
548
555

qLoF
T A
8 00
29 2.90
43.5 2.175
54. 1.8
64.5 1.613
71.5 143
80 1.333
88 1.257
94 1.175
101 1.122
109.5 1.095
145.5 0.97
170. .85
200 0.800
225 .75
252 72
276.5 691
300 667
322.5 645
345.5 628
368. 613
390 .60
410. .586
431. 575
441. 551
472 .555
491 546
511 .538
529 0.529
535 523

7
31
48
59
70

88

98
104
110
120
152
182
210
238
262
390
312
335
355
378
400
420
440
460
480
500
518
532
542

528.5

- 0€ET -



950
1000
1022

448
468

530

350.3
372.7
393.7
413.3
434.3
453.7
474.

489.

506.7
516.7

Q4 °F
T A
5 5
26 2.6
40 2.0
48 1.6
55 1.373
63 1.24
70 1.167
78 1.114
82 1.025
90 1.0
96 0.96
125 0.833
150 0.75
178 0.712
202 0.673
228  0.651
252 0.63
278 0.618
299  0.598
320 0.582
342 0.57
363 0.559
385 0.55
401 .535
425 531
440 518
460 S
480 .506
500 0.500
506 4951

406
425

462
480
486

A

j=]
U O

[N T

oo(go'o—'wu'\nin
&

COO it N
@
]

ee
~ N oo
S0
~J

0.668
0.633
0.601
0.595
0.578
0.564
0.555
0.547
0.539
0.526
517
-508
.500
491
486
0.480
0.4776

338
355

410
425
442
450

410
418

{og°F

NOMOOON®KO =
W (=]

oONOCRWOoL
N o W

PP
oSN

- T€T -
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“Tabla 4-12

Madals ?g x;qvula\ .

=iieesie

1.00000002+401
2,0000000£+01
3.0000000E+01
4o, 00006000E+01
5,0000000=+401
6.0000000E+01
7.0000000£%01
8,0000000E+01
9, 0000000E+01
1,08000002+02
2.0000000E402
3,00000005+02
Lo 00000C0E+D2
5,0000000£+02
6, 0000000E+02
7,00000002402
8,0000000£+02
S.0000000:2¢02
1.,000C000L+03
1.,0000000:400
2.0000000c¢00
3,0000000:+00
Lo 000D000E+00
5,0000080.+00
60,0000000E+00
70o0000000£400
8.0000000E+00
9, 0000080£+00
1,1000000£403
1.2000000E403
1.3000000E¢03
1.4000000E£+03
1.5000000E£¢03
1.6000000E+03
1,7000000E+03
1.,8000000E¢03
1.,9000000£+403
2.0000600E+03
2.10000005+403

Y

ga°p
4, 00000005400
2,9300000E400
2,4200000E+00
2.1300000E¢00
1,970000DE+00
1,83000600E+80
1.7290000E400
1.6380000E400
1. 57450000E+00
1.57106000E400
1, 2450D00E¢00
1,07 80000E+00
9.8900000E=-01
S, 2300000E=01
8.7400000E=01
303300000F=01
7.9600000E-01
7.9700000E~-0%
7.3970004E-01

voP
86°F
3.5373828E400
207850771E400
2.4215613E¢00
2,192766kE00
200302074E+00
109065449E400
1,80780985400
167264243E400
1.6576838E¢00
1,6985159:¢00
102585548E400
100G42756E4C0
5.5089420L-01
9, 1748023E~01
8061552906 =01
8.1693527E-01
7.8015779€-01
704909451E-01
7.22356968=01
7.82793365400
Bo16314638E+00
50 3586696E+00
4o 8524097 E400
4o #G29015E%00
4o 2490253E400
4.0005327E+00
3,8204333£400
3,6603164LE+00
$09699303E~01
6.7832389E=01
6059685027 E~01
604319522601
602806782E-01
601423931601
6.0152689E=01
5,867 5235E~01
5.7663403E-01
5.6873118E-01
5.5623902E~01

Y= VIscosIDaD snpmmun\ok

Yo+ Vrscosidad culeslado..

% = Ravic\es de conke



1.0000000£+01
2., 0000000E+01
3.0000000E+01
4o 0000000E+DL
5,0000000£+01
6.,0000000E¢01
7o 0000000E+01
6,0000000E+01
S, 0000000E+01
1.0000000E+02
2,0000000E402
300000008402
40 0008000E+02
5,0000000E+02
6,0000000E8402
7.0000000E¢02
6,0000000£+402
©.0000000E+02
1,0000000E£¢023
1,0000000E+00
2,0000000E¢0D
3,0000000E+00
L. G000000E¢+00
5,0000000E5+00
6. 0000000E¢00
7.0000000E+00
8.0000000E400
S.0000000£+00
1,31000000E+03
1,2000000E403
1,3000000E+03
1.4000000E+03
1.5000000£403
1,6000000E¢03
1.7000000E+03
1,80006000E+03
1,9000000E+03
2,0000000£+03
2,1000000E403
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Y
Bog

3,6000000E4+00
2.6000000E+¢00
2,0€00000E+00
1,8750000E+00
1.7206000£%00
1.5830000E£+00
1.4860000£400
104250000E400
1. 3560000£+00
1. 3260000E+00
1. 0700000E+¢00
9.4000000E=-01
5,6800000E-01
6,1600000E-01
7.7000000E-01
Tob100000E=01
701300000E-04
6.8900000E=01
€.6800000E-01

Ycp
84oF
3. 0707137£+400
2.4229531E+00
2.10938462£%00
1.,9118362:400
1077144366E¢00
106b44160E+00
1.5789866E£+00
1:5085383£+400
1.4490122£+400
1,3977573E400
1,1029033E£+00
2,6016997E-01
Bo7024816E =01
8o 0634D62E~01
7e5762612E=01
To18738L4E=01
6086671138=01
605957 543E=01
€0 36264475801
€o?450086E+00
5,3229521L 400
4063407635 ¢00
4,2000865E400
3.8516490E+400
3,6565240£400
3.4688538E400
3031408706400
3.1833148E%00
601585132E=01
5,9780689E=01
5,8167116E=01
£,6712207E-01
5,53G0449E=01
5,4181923E=01
5,3070726E=01
5, 2043937E~01
5,1090967E =01
5, 0203025801
4,937273%¢e=01



1, 0000000E%01
2. 0000000E+01
3.,00000006401
L,0000000E+01
5,00000008+01
6,08000005¢01
7o 0000CR0E+01
5,0000000E+014
9, 0000000F+01
1. 00000008402
2,0000000E+02
3.0000800E+02
4. G0000D0ECD2
5,00000008¢02
5. 00080005+02
7.0000086E+02
8,00000085402
9,95000009E402
1.0000000E¢03
1,0000000£400
2.0000000E+00
3.0000000E200
4o 0000000E¢00
5,0000000E+00
6. 0000000E+00
7. 0000000E200
8,00000902+00
9,0080000E+00
1, 40D0000E+03
102000800E+03
1.30000005+83
1,4000006E+03
156000005403

1.6000000E+03

4. 7000000E+03

1.8000000E+03

1,9000000E5¢03
2.0000000E+03
2,4000000E403
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Y
gaet

3,75000005+00
2.6000000£+00
20.1500000E+00
1,9000000£+00
1¢ 75000005400
1,5750000£+00
1.5070000E+00
1,41300005400
1, 360000000
1, 2950060800
1. 62000068 +00
9. 0700000E=01
8.0900000E-01
7.5500800E-01
73500000801
6.6200000E~01
6,5000000E=-01
603200000E=01
€o1150000E=01

YCP
84 °¢

3,2372803E£+400
2:5014270E+00
2,1511790£400
1,9326381E+00
1.7786608E+00
1.662203LE+08
1.5695597E+¢090
1493649255400
1. 4294623L+00
1. 3765151E+¢00
1. 0620798E%00
9.133E777E-01
8.2066255E-01
7.5528542E-01
7o 0575382E-01
6.6641837E-01
0o 3412105E£-04
6. 06S3656E-01
5.8360L453E-01
Tob244976E¢00
5.8914032E£+00
5,0664926E¢00
4.5522525E¢00
4 1896026£400
3:91L8485E2400
3. 6966530Er00
3.5174983E400
3,366€235E400
506327347E-01
5,4533175E-01
502933207E-01
5.149374%E-01
5.01868853E-01
40 8998154E-01
bo7905408E-01
4,8897469E-01
4e5963565E~01
be509u773E=01
4o#42835621E-01



1,00000008£+01
2.0000000E+D1
3.0000000E+01
L, 0000000E+01
5,00000008+01
6.0000000E+01
7.0000000E401
8.0000000E+01
9, 00000060E+«01
1.00000800E+02
2,0000000£+02
3.0000000E402
Lo, 0G00DODE+D2
500000000E+02
6,0000000E+02
7. 0000000E402
8. 0000000E¢02
90,0000000E+02
1. 0000000E¢C3
1.0000000E+00
2.0000000E+00
3. 0000000E+00
4o 0000000E+00
5,0000000E+00
6o 0000000E+00
7,0000000E+00
8.0000000E+00D
8. 0000000200
1.1000000E¢03
1.2000000£¢03
1.3000000E¢03
1.4000000E£403
1.5000000E+03
1.6000000E+03
1.7000000E+03
1.8000000E+03
1.9000000E403
2.0000000£#03
20,1000000E+02
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Sae¢

2.0800000C+400
2.1500000E+80
1.6830000E+00
1.5250000E+400
1.4800000E400
1.3170000E+400
1.2570000E¢00
1.1630000E+00
1,11340600£+400
1.09000008E+00
8.3500000E-01
7.3800000E-01
€.85008000E-01
6.3600000E-01
€.0600000E=01
5,7900000E~01
5.5600000E-01
50,3900000E=01
50,2100000E~01

Yoe
9208

2:3755L12E400
1.3654585E£4080
1647 13563C400
149652932400
1,3882590L+00
13073470400
1.2L416705E400
1.1878083£4040
1.1420800£%040
1:,1026673E£400
8,7518750&-01
7 04556025E=01
6e2406H210E~-01
GobLEOOLIE=01
£.0683838~01
5.76u6582E-01
50,5135173E-01
5,3012550E-C1
5,11834356-91
5.1177656EL+G0
4, 0620163L+00
2.5485209E%00
3,22u0595L£400
209928622E+00
2,831649326400
2:675u334E¢00
2055696534400
204C0Lu89E+00
4o9562679%E-01
4,8165313E=-01
4,6897263E=-01
4o57>30256=01
4o k7126700 =-01
403761286E-01
4,26858665E=01
be2076541E-01
we1326047£-91
4, 06245285 -01
2,995G201£-01



1.00080000:2+01
2.0000000E+04
3,0000000E+01
4,0000000E+01
5.,0000000E+¢01
6. 0000000E¢01
7e0000000E+01
6.0000000E¢01
S.0000000E+01
1.0000000E+02
2.0000000E402
5. 0000000E¢02
4. 0000000E+02
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Ecuaciones obtenidas para cada temperatura:

Ecuacidn

Y = 7.82793377 4+ (x) ** (-.344965)

Y = 6.74600856 + (x) ** (~.341807558)
Y = 7.62449783 + (x) ** (-.372030864)
Y = 5.11776558 + (x) ** (-.33317828)
Y = 3.56664788 + (x) ** (-.313300952)

Y = 2.83124443 + (x) ** (-.28897544)

Y = 1.02218552 + 34.0026713/%
Y = 0.882207383 + 30.5524406/x
Y = 0.837670585 + 32.595127/%
Y = 0.778147979 + 18.4767383/x
Y = 0.53460379 + 18.1062533/x

Y = 0.499334225 + 14.198722/x

Tabla 4.3a

Modelo

potencial Y=AX

lineal recipreco

Y = A + B/X

Temnpe
ratura.

80°F
84°F
88°F
92°F
97°F

100°F

80°F
g4°F
88°F
92°F
97°F

100°F

% de error

0.123760771
0.14135967
0.131029294
0.0978543911
0.00277819

0.0883356312

0.2395198é
0.18977828
0.20308928
0.267431932
0.08474276

0.0786845866

coeficiente de
correlacidn

0.98774921

0.97895638

0.98439030

0.98277169

0.9465257

0.96000465

0.9597256

0.968226167

0.96807589

0.85693114

(.98184503

0.97449320
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Paréametros de los modelos de Ostwald y Bingham.

Ostwald: Nz (;ﬂg
Bingham = Mot Ge
I
temperatura =3
80°F ~0.34497
84°r ~0.3412
88°r =-0.37202
g2°r ~-0.3332
97°F =0.3133
100°F -0.28898

Tabla 4.3b

parametros

parémetros /Mo, Go

7.828

6.746

7.625

5.1178

3.5666

2.8312

}f\ ©

1.0223
0.88221
0.83767
0.77815
0.5346

0.4993

i '(égn\?\-%.

Eo

34.027

30.055

32.595

18.477

18.106

14.1987
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APLICACION DEL MODELC DE VISCOSIDAD A LA ECUACION DE FLUJO.

Andlisis Dimensional.

Las ecuaciones de continuidad y de movimiento son dimensip
nalmente homogeneas y la ecuacidn 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
pondréd el equipo tenemos:flujo isotérmico, irrotacional e in
compre sible, ademés de tener regimen laminar nos queda la

siguiente ecuacdibn: Que es otra forma de la de Navier Stokes.

e%l_: 4 (’(v%)‘;%«u%% «a-w%l%\ + @4cotd - éﬁ

I n i
+.L}4,(%}%L-§Bu %é__) }i(ax? z\a"-* é%’z)
5.1.
X it

Q = Densidad
/H = Viscosidad

VU W = Velocidades correspondientes a cada uno de los ejes

o
']

presién

prs
§

tiempo

aceleracidén de la gravedad actuando en el &ngulo ¢

a0
1
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La ecuacién 5.1, es una ecuacién dindmica en la gue cada
término tiene dimensiones de fuerza. (37)

I fuerza requerida para acelerar una unidad de masa de

fluido,cuando el flujo no es estacionario,

IT transporte de momentum para el fluido, cuando fluye a

traves de una unidad de area.
IIT fuerza gravitacional
Iv gradiente de presibén estética.
v resistencia viscosa al cambio de volumen de fluido.
VI Resistencia viscosa al corte.
La ecuacién generaliéada se puede escribir.

[€F1+[e¥ ]+ [eg1- [ 48] [pvas]
I o o ¥ ¥ ¥

I y IT son dimensionalmente equivalentes por lo tanto habra

tres grupos adimensionales:

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

u o,
i‘@-}%’

cién de fuerzas iniciales y fuerzas viscosas.
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%%;:12 que es el nGmero de Froude y gque nos da la relacién

de fuerzas inercialesy fuerzas gravitacionales.

nos da el coeficiente de presidn, esto es, la rela

L

=g
raiitf-
=1}

cidén de presidn y fuerzas iniciales.

.

La ecuacidn dimensional la podemos escribir:

q)z cewshn%¢,= (Q;_,}l_, 3.'15:3 ;A_f )

Lg © Qut
5.2
AP= @ (QuL | u?
é§3 q)( M > Lg)
5.3

Este andlisis nos servir& en el capitulo VII para deter

minar la validez del equipo propuesto.

Obtencién de la Ecuacibdn de Flujo en un Anulo.

Los modelos que mejor ajustaron las curvas de viscosidad
obtenidas experimentalmente,de acuerdo a lo asentado en el

¢épitulo IV, fueron los de Bingham y la ley potencial,

THIT e

oe -

PELRDE i3

l (A3

T 1

_ﬁ_m“_:JT

NG
SO, I P ceen




o1
da GM%WVM
092 an Qvnuis~
&

o.lo

o8y

008

ooy

001

a5

frg 572

Y cuyas ecuaciones en funcidn del esfuerzo cortante son:

plastico de Bingham: Be - {/L&“ - % A

Wraial

ley potencial [ “‘{W\E 3 Ash éﬂq} b

que emplearemos para la deduccién de la ecuacibdn de f£lujo,
Para la cual partimos de las ecuaciones de continuidad y mo-

vimiento.

A < - (v:@v) ¢ ¢, (vov)=o
St St

R | Qv ﬁ«r(v-v)y}s «VP- (P:T) +@q

LY 5.5
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al asumir flujo isotérmico indicamos dos cosas:
a) no hay vector de temperatura
b) el término de disipacién viscosa ( G299 ) es despreci=

«

ble para fluido incompresible ¢ = constante

Si combinamos las ecuaciones 5.4 y 5.5, en coordenadas

cilindricas.
_Lé n@)l s - %
5.6
Po = presién estatica a L =3

3y

componente de la fuerza gravitacional en la direccidn

-4 g_“ (+%a3) « Bzt s @9,

suma de fuerzas por unidad de Volumen.

La ecuacidn 5.6, es una ecuacibén diferencial de primer
orden,valida en la regibén anular para cualquier tipo de flui-

do y puede integrarse en la siguiente forma:
- _AR\2
Gy= 8 (n-(8))
donde A = constante de integracién y AR = n represen=

ta la posicidn para la cual Zﬁé =0 . Esta ecuacibn, es

tomada como punto de inicio para la derivacibén de los mode-
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los para la ley potencial y plastico de Bingham.
Tag= 1 G - Mo ity
o td dJL

El signo + se utiliza cuando el momentum se transporta en la
direccidn +A tomando como referencia n para la cual vV =
méxima v el signo negativo para cuando el momentum se trans-
porta en la direccién -p

Hacemos lo siguiente:

Te = valor de ruptura

j4o: viscosidad newtoniana
Y se introducen las siguientes variables.

T esfuerzo cortante adimensional
To  esfuerzo cortante limite adimensional
@a 2 QHD/PRZ )ﬁé = velocidad adimensional

? rdistancia radial adimensional (E41§

Las ecuaciones que describen el sistema serén:

T= © -1

g % 5.7.
=% Ts —Q
TR gy 5.8.

As Y Al representan los limites de la zona de flujo tapon
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(plug flow ) y son agquellos valores para los cuales:

[ —
IHi=Te

2
A 5.9

Es conveniente expresar los resultados en términos de A

%
A= 5 para ser consistentes con Mori y Atotake se. toma As
2
k = l-& (ke ~Te )
Ao s (A-T0) 5.10
como A es la media geométrica de A 3 A . Combina-

mos las ecuaciones 5.7 y 5.8 e integramos sobre ¥ y obte-

nemos una distribucién de velocidades

§oe o (1) -4 (Phi) e X bn g
ké?él . : 5.11

$.La0: G A0 5 Ao 4 P2 s 512

Poe To (=943 (=@ )4x" L@ c 13

Donde se han usado las condiciones a la frontera %’ o, @=k, @
224 (Re™ Todin %\t%g 1 v (Tesdeam (t-A0)=0
¢
5.14

de la ecuacidn 5.14 A+ se obtiene, como funcidn



- 223 -

de To y Iy se encuentra graficada en la figura 5.1.

El flujo volumétrico para un pléastico de Bingham es ob-
tenido integrando la distribucién de velocidad de las ecua-
ciones 5.11, 5.12 y 5.13, sobre la regién anular y simplifi-

cando con ayuda de la ecuacibén 5.14

o . QE ?ang. un Flaslicn

de Bzngham anun
cwule .

nos quedaré que:

13
Q: zﬂ%ligh (U\.} ?A(:?

Q= nrif E (1) - 220 (2T ekt Y- f (1-57)To
8 Mo 3

4 (qu-—TO)sTo}
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Esta expresién es vélida para T # (8-k) y no hay flujo si

C Te (i’k\)

Bl flujo volumétrico adimensional LOFS estd& grafica-

do como’ funcién de K y Ve (25) en la fig 5.2.

2= Q/(ra'P /s fa)

de i enuwn avulo

y porauwn g(uiéo de
Bh\%\mm

R : -
X} QL aﬁ @d@ﬁ% é%b”.\ 4 3 4 b &

f“ﬂ 53
Esta gré&fica nos permite calcular facilmente el flujo volumé&
trico para una caida de presién dada cuando &, 5“1./4@ ¥ Vo
son conocidos. Q% /Te ¥ 1la figura 5.3, son muy utiles
calcular la caida de presidén cuando la zona de flujo tapbn
es pequefia comparada con las dimensiones del &nulo, $e puede

utilizar la expresidén de ;\ para fluidos Newtonianos.
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Afé A- a2k

y entonces quedaré:

%
N z T 2
6 = 7ol wdy - (-t T = o
e [ ey %_@1) - L ()T g (Eip)T }

Hay 5 casos limitantes a la ecuacidn 5.15.

1. Flujo Newtoniano en tubos circulares.

Te=0 , k=0 /Qﬁy’f

= geY
P ﬂ@f 5.16

2. Flujo de Bingham en tubos circulares

K=o ) Azo s k%i’?o

= !!R‘IP -4 T 4 eq
@ aﬂc,i serET E
5.17

3. Flujo Newtoniano en un Anulo.
(-2

(2
Toso, Mesf, he N - (S

yq N 238
@ut;%}ffgﬁlﬂ-,ﬁmﬁl %

tn (Vi)
5.18
4. Flujo Newtoniarno en un Anulo muy reducido.
T o K o
atd® ,/_L{a/( , 4
@= ure (i-x)?
q}& 5.19
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5. Flujo de Bingham en un Anulo muy reducido.

Wai

[ 3

355 o[ ) 4 (Y

5.20

Solucidén al Modelo Potencial.

Para este modelo, el esfuerzo constante local depende de la

rapidez de corte local.

A=l
3,1%: — VWA %‘i:{%% %‘ﬁg
5.21

™ y & son las constantes reoldgicas obtenidas a partir de

los datos experimentales de viscosidad.

Las ecuaciones 21 y 4 pueden integrarse para dar

la distribucidén de velocidad.

€

Ué=ﬂff’%’i/@m}§§ €~%zm§9§$é§§ y ke scwsl
a‘ 5.22
1
Uy = R('(’ﬁ/am)sg ((_g« Xfé%) v e Gt
4
¢ 5.23

en donde 5*’--5; y en la integracién las condiciones a la
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frontera serén: V3=o para (§=ka W =4

Evidentemente, las ecuaciones 5.22 y 5.23 deben dar los

mismos valores de velocidad para W= A
» 2 % [‘ 42 5
(X-9Vde= | (0-2Ydo
.9 PO
5.24
Esta ecuacidn es la que determina el valor de A vy

es funcién de ¥ 4%

Finalmente,el flujo volumétrico es obtenido substituyen
do las ecuaciones 22 y 23 en la primera linea de la ecuacidn
5.15. El orden de integracidn debe ser cambiado y una inte-~
gral ejecutada para daf:

)

¢ st
S 1_¢(pe} sl
Qe (reg, )" | 1 de
w
5.25
que puede ser fécilmente integrada una vez que A ha sido

determinada por la ecuacién 5.24.

Las integrales que aparecen en los resultados generales
de las ecuaciones 5.24 y 5.25, pueden efectuarse cuando ]
es un entero positivo,desarrollando los integrandos en una
expansidén binomial e intercambiando el orden de suma y de in

tegracién: La ecuacidén 24 que determina a A guedara:
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S
g N1 S
%ug Ag(l‘\. 4+ As A

En donde
ﬂtj( L e, €5-30%v1}
Azi= ﬁ(’ -‘ﬂ”m g i¢ {"5) ks -E
g-2d% 4 L 4

§ = impar.

Los valores limites de &  son: A= (nwx)h $=0
ﬁa f? S=a
- s44 N 2
s 2 ST
Qs ne? (Pr/2vw) EZ Esth 4 8s A4
{=Q E
- 8
= e (PrAw) Q, (s
En donde Cor st g-2cis 1}
e (5 ol oo™ s ]
Ea s (\‘ S-7048 L .;§
pmd
o = § Sty (-1} % 2t
Es = {m}( D in (L) para 57 {mpan.

EA

5.26

5.28
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L :
Ty ¢
Es= Q_Z L6 pao. se pan.
L -8t 4
5.33
£2,
podemos definir (’ {sy k) como f(’,g.‘rﬂ = (S%&) Wg’&
i

y cuya grafica,asi como A para pseudoplésticos se encuen-

tra en las figuras 5.4ny 5.5. respectivamente.

“xs 5-4a
e un (S(uide do Oslwald anuw dnuls .

Nota: Para mayor informacién sobre la deduccibdbn de estas ecua
ciones consultar el articulo de Bird y Frederickson, Vol.
50, N°3, Marzo 1968, INDUSTRIAL AND ENGENEERING CHEMES-

TRY.

La ecuacidn 6.30 tiene varias condiciones limitantes:

1. FLUJO REWTONIANO EN TUBERIA CIRCULAR. (Ver ecuacibén 5.16).



2 %+

A, L L 1 2
© ax 4.3, 93 o4 gés as o ©8 o4 9

5-1b
Ralacion \-f%nx pase wn %L\uéu de Osluald auan duslo

@b 81 O3 ov o5 &% o ug 0§ ko

fry 55

CGini yanaun STUA'LJ,O de Oelwald s ovuls |
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2. MODELO POTENCIAL EN UN DUCTO CIRCULAR

¢4, K=o
Q= R {88)Y
8%3 2w 4 5.34
3. FLUJO NEWTONIANO EN UN ANULO MUY REDUCIDO
S=i, wm=M, Ryl
Ver ecuacién 6.19
4. TFLUJO POTENCIAL EN UN ANULO MUY REDUCILO.
$=4, m:/q,-\ y KA
Q- %%? (%%} cin%{émz
5.35

La ecuacidn 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 menciond previamente en el capitulo II,KOZICKI
y Coautores desarrollaron un método para ductos de forma di
versas y cuyas ecuaciones,que son aplicables al anulo trans-

cribiremos a continuacidn.

La expresidtn general para la velocidad promedio,esté ba
sada en una extensidén de la ecuacién de RABINOWITSCH-MOOHKEY

(41) para flujo a través de ductos circulares y placas pa
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ralelas. Se considera para esta caso flujo laminar, estacig
nario, isotérmico de un fluido inelédstico independiente del
tiempo como es el caso de los modelos propuestos para esta

emulsidn.

La ecuacidén de Rabinowitsch puede expresarse en la si-

guiente forma.

FZ%E%LQ "
{%;‘ngzwgzaggm dl "R w LXME@
Sn/J ¢ & Buw K 4
5.36
donde §(§%f§g ﬁh»f#z funcibén del esfuerzo cortante.
e, . parémetros geométricos
Ry radio hidr&ulico
Tus esfuerzo cortante en la pared.
Mo velocidad en la pared
28 velocidad promedioc @/,

Es evidente a la ecuacidén 5,36 que, SCGW)GS una funcibn
del esfuerzo cortante en la pared y depende del modelo de

fluido. Para este caso serén:

n
{mm3”(2w/%3 para el modelo potencial

%{ﬁmlsﬂﬁm—ﬁglﬁ para un plastico de Bingham



- 233 -

Se supone que la generalizacidn de la ecuacidn 5.36,apli

cable a cualquier forma arbitraria de area seccional, puede

escribirse en la siguiente forma:

0]

donde

(gg,(cimeis: ot d
3 %

iz(u—»@)1¢,§,[g(u~un 1

U s 3
5.37
5.38
(-e2
dz
5.3¢9

Ao ©s la integral de la velocidad en la pared (ec. 5.38),

oL (Ps+gh } funcién potencial.

Q.%ka son factores geométricos gque caracterizan la

forma del area seccional,y @€

tro mojado de la seccidn de area

es el contorno del perime-

La velocidad efectiva de

deslizamiento en la pared{atw? , Se supone es una funcién del

esfuerzo cortante en la pared{ 8w »

(41) que en ge

neral varia con la posicién a lo largo del contorno de la pa

Ared.

La ecuacidn 5,37, se justifica subsecuentemente, por

la comparacidn de resultados predichos por ella y los datos

experimentales.

Ia igualdad del miembro derecho de la ecua
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cidn 39 se obtiene directamente de la ecuacidn de movimiento
en términos del esfuerzo cortante, expresando la conservacidn

de momentum (5.36).

Se conoce que la cantidad:
%§§(Em>és
es igual a g(&\ en el flujo para cualgquier fluido indepen-

diente del tiempo.

f(gay= & %@  (Gudds

5.40
Por 16 tanto,procede efectuar la substitucibn en 5.37
para siﬁplificar el problema se hace innecesario el conocimien
to de la distribucidn de esfue;zo a lo largo del contorno del

perimetro mojado. La ecuacién de Rabinowitsch-Mooney quedaré:

f(i;’n)w 6T 4. {.% Qg-.ug}l $ :‘av (gr.t:ja\.k

d& an
5.41
que integrada gquedaré:
b 8o
- - byt
el 4 2® | 2% (wde
&y 5.42

Este resultado puede ser expresado en las siguientes formas

by 4T gy
(M -a0) - 1 T gl xde
[3

P o ) 5.43
u ‘ Yl
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?ﬁ
b -4
2losed o L G | BT 8 (Ut 3nu dT
g o o) 4n
2y
5.44
W = indice adimensional para ductos circulares definidos

por la ecuacidn. 6.39,.

La ecuacibén 5.44 y 5.43, utilizan la viscosidad no-new-

toniana vy los datos obtenibles de viscosimetro.

En atencién a gue los valores numéricos de los paréme-
tros geométricos puedan ser evaluados a partir del flujo new
toniano,es necesario, encontrar otra relacibén que pueda ser
resuelta simultaneamente con cualquiera de las ecuaciones
5.42, 43, 44, para obtener los valores de a y b;por lo tanto

podemos generalizar la ecuacién de la siguiente forma:

gﬂ
2(Uvapm - o) o gcme‘;a
Au a.Go 5.45
Gy

Esta expresidn es rigurosamente valida para flujo de

cualquier fluido que sea independiente del tiempo.

El valor de los parémetros a y b ,estd dado en funcién de Kk,

que es la relacién de radios Rij,.
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(1-x)?

I 1ot 4ox® 1)
2 () ! T | J 5.47

G =

T

v las ecuaciones obtenidas pawa los modelos de Bingham y po-
tencial ;se obtienen substituyendo en las ecuaciones 5.42 y
5.43 los valores de %(33 » y para la velocidad méaxima ha-

ciendo 1o mismo con la ecuacibn 6.45

Para el modelo potencial

u
e e (m Zo \ ¥
v =y (mbn\i(“ﬁ?) 5.48
%
o\
e uf v (w—)
Vo %‘(chm) A 5.49

Para el modelo de Bingham:

. L44
- [ % ®
et () (B ]

5. 50
Urnax. = :ﬁ%[ﬂ-z(%)% (£)°] 5.51

El valor de los pardmetros a y b lo podemos obtener de
las figuras 2.12, 13y 14 del capitulo II y en las Figs. 5.6 y
5.7. aparecen las curvas comparativas de los valores calcula
dos por Kozicki y los calculados por Bird y Frederickson

(5.15, 5.25)
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CAPITUOLO VI .
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]
Este capitulo tiene por obhjeto las diversas correlacio-
nes de Reynolds y factor de friccidn para los fluidos no New-

[a} .
tonianas, relaciones que podrén ser probadas con el eguipo,
| :

que se propone en el siguiente capitulo.

Se propondrén las relaciones tanto para suspensiocnes cg
mo para soluciones de polimercos en la inteligencia de cgue
los lodos de perforacidén no presentan viscoelasticidad v que
su "memoria" puede medirse fnicamente en funcibn del giado de
tixotropia que presenten. Como nuestro fluido experimental
no presenta caracterisgticas tixotropicas muy marcadas {ver

capitulo III), nos concretaremos, en los lugares donde correg,

ponda a hacer mencidén de ellas.

Presentaremos primerc una descripeidn general da le gue
es la teoria de régimen turbulento para fluidos no-Newtonia-
nos, posteriormente la descripcidn de diferentes métedos em-

pleados para las mismas.

Flujo Turbulento Isotérmico.

El flujo isotérmico,est& caracterizado por la presencia
de grupos moleculares qgue se mueven en forma indeterminada y
que provocan que,los valores instantaneos de velocidad v pre

sién en cualquier punto del sistema tengan variaciones muy



grandes. Debido a esta variacién no es posible, hasta ahora,
utilizar las ecuaciones de continuidad y movimiento, alGn cuan
do sean aplicables; recurriéndose generalmente a valores pro-

medio.

El movimiento de un fluido en un ducto pulido, no es to-
talmente al azar, la corriente puede dividirse en tres zonas
arbitrarias que conceptualmente son muy Gtiles. En la pared
del ducto, hay una capa viscosa en la que los efectos de tur
bulencia son despreciables y los efectqs viscosos son predo-
minantes. En seguida, esta una zona de transicién en la cual,
los efectos viscosos y los turbulentos son de la misma impoxr
tancia , gstas dos zonas, son muy reducidas en comparacidn
con el resto del perfil, en el cual predominan los efectos
inerciales. Las fluctuaciones al azar determinan el peffil

de velocidades.

Distribucidn de Velocidad.

Un perfil universal de velocidades para flujo Newtoniano en
%

ductos pulidos fué derivado por Prandtl, gue expresd sus resul

tados en términos de las siguientes variables adimensionales.
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velocidad promedio

velocidad adimensional

velocidad .

viscosidad

esfuerzo cortante en la pared
densidad

distancia de la pared del tubo

factor de friccién para flujo viscoso
distancia adimeﬁsional de la pared

velocidad.

Prandtl,considerd que el esfuerzo cortante en la pared

es constante y la pelicula es 1o suficientemente delgada para

ser independiente del dié&metro de la tuberia.

U=yt Y25 6.1
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En la zona de transicidn,se presenta el comportamiento

descrito por la siguiente ecuacién empirica:

*: 5ol ut - 508 54 uY ¢ 30
9% SOOV\‘é Y 6.2

En la regién turbulenta,el perfil estd dado por la ley

llamada "ley logaritmica de velocidad"

L
N>
W25y +55 Yy 280
6.3

Una forma alterna de la ecuacidén 6.3 en términos de la

diferencia de velocidades es:
S\Lti =z =3.5 “ﬂ ('ﬁ/g>
w? 6.4

donde We, es la velocidad en el centro del tubo y &

es el radio. El perfil de velocidades basado en esta ecua-

cién estéd graficada en la figura 6.1

2
L 1] (3
vo‘nmén.é B aona Jona de | oA
adironsional Grecosa tAaaneEeion
L
“w t6
12
1Y
4
LY A § -y Anh A4S 2 2o A A 2N el
10! 1o?

1]

dislensic. adimausional g
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La figura 6.1 muestra algunas limitacicnes de estas ecug
ciones. Primero no hav descontinuidad entre las zonas turbu-
lenta y de transicién. Segundo,}la ecuacidn 6.3, predice un
gradiente finito de velocidad en el centro, cuando el gradien
te en este punto debe ser cero. A pesar de los inconvenien-
tes arriba mencionados las formas integradas de esta ecuacién
ajustan los datos experimentales para fluidos Newtonianos ra

zonablemente bien.

Dodge y Metzner ( 19 ), desarrollaron una serie de ecua
ciones para el nerfil de velocidades por medio de un ané&lisis
del flujo turbulento para fluidos independientes del tiempo,
ipelésticos y no-Newtonianos. Su trabajo se basa,en el uso
del modelo potencial pero también es valido para otros mode-~
los si los valores de 0 (indice de flujo) v w (consis-

tencia) son utilizadas.

Para la zona viscosa,Dodge vy Metzner asumen que el esfuer

zo.cortante y el gradiente de velocidades son constantes

1
W= (3*)/“

donde
- %)

w0 e - BB e
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para la regidén turbulenta:

u 566 lognyt - 9966 + 3.Yi5 [ 49¢o to. gisn - 16280

¢
I
B0
=
L)
)
=
—

la ecuacidn 6 se aproxima a la ecuacibén 6.3 para el caso New-

toniano ( n=t )

u' 2466 lny® ¢ 57

La ecuacidn 6.6 puede expresarse también en términos de la

diferencia de velocidades.

Ver -t e 2686 7\9‘25103 (’5/;2)
w 6.8

y la ecuacién 6.6 puede escribirse en términos de la veloci-

dad promedio

6.25

U U 5686 0

ui?a
Para fluidos que no siguen estrictamente la ley poten-
cial el indice de flujo w v la consistencia W' deben
utilizarse ( 71 ). Estos pardmetros no, son constantes con

el esfuerzo cortante; pero Metzner y Dodge ( 19 ) . Demues-

tran que pueden ser usados para dar resultados v&alidos siempre
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y cuando sean evaluados en la pared del tubo

I

N

sers WAV /gL

-

Ejemplos de perfiles de.flujo calculadas 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.

5@
Q= g(qu Pmul Lawsivan

Lo

frg o®

3e

&a
e 0,31
f (,.,ﬁes.qw
1o BE 03
e 29 %:a
ol

eq ol o-g oy e.

Drslanca dela ‘Aqneé lrodio Y

Resistencia al Flujo.

Dodge y Metzner ( 19 ), han ampliado el trabajo de Von
Karman en factores de friccién para flujo turbulento con ob~
jeto de introducir fluidos no-Newtonianos inel&sticos. Ellos

derivaron una expresién para el factor de friccién que deno-
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minaron c? en términos de un nGmero de Reynolds, generali

zado. {MNge Y

(v )O'TS

donde '

La ecuacidn 10, se reduce a la expresién de Karman con

las constantes calculadas por Nikuradse

d4

E";'“ <0 log [uee (cg)y‘] - odo

Como la ecuacidn 10 no puede resolverse implicitamente para
Cg, la correlacidn se presenta graficamente en la fig. 6.3
donde las lineas llenas presentan datos calculados experimen-

talmente y las punteadas datos extrapolados con la ecuacién

10.

L' . ] S .

— Da%es ngemmev‘mlns —~
~ Py

~-~ Dadoes azirapolades \\ ~ -~ \q
s Q-?\

AN RN .
~

N Gog™

TV W ST W N 2 N PR VT WO ST R Y \ A [ NS VS Y WO W W ¥

!
163 194 e (¥Re)
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Las curvas pueden ser extrapoladas a Reynolds mas eleva

das pero hacerlo para valores de ' es discutible.

En la mayeria de los casos,la caida de presidény por lo
tanto %w , deben ser determinados.Se debe suponer una cai-
da de presitdn y entonces los valores adecuados de n y w
son éncontrados de una grafica de Ro6P/a1L vs 4U /R para
el fluido en cuestidn y régimen 1amiﬁar; con estos parémetros
se calcula (Vue Y y el valor de c§ encéntrado de la

fig. 6.3,581 la caida de presidn calculada del factor de fric

- . > o . 2z
cidén no coincide debe hecerse otra suposicidn.

Para los fluidos no-Newtonianos inelésticos la transi-
cidn de regimen laminar a turbulento, conduce a marcadas va-

riaciones de Reynolds con la disminucién del indice de flujo.

" Para flujo laminar, la correlacidén estd dada por:

= 46 .
< /(Maa-)
La relacién presentada por la ecuacién lO,puede ser apro
5

ximada para nuimeros de Reynolds entre 5 X 103 y 10 por

una ecuacidn de tipo de Blasius que es explicita en Cf .

ofs o /1 (weed'1°
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donde & v g: estén dados como funciones de en la figu-
ra 6.4. 03¢
r 0.090
a3l s
032 - 0.08Y
asd
0.018 sq 64
P § §
O.2¢
626 e.012
oy J
0-a6¢
6-83 .
6.0 - . 0.60
[ o og  n1 e 0
nl

Tomita ( 71 )} , desarrollé un conjunto de correlacio
nes para usarse con plésticos de Bingham y fluidos que obede
cen la lev potencial, Ia ecuacidn general'para el factor de

friccidn estd dada

4 .
1. s/.atos[ e, » (cgﬁ,y“]”«xam‘
N

6.14
donde cfy y My se dan a continqacién para cada tipo

de fluido y la gréafica de la correlacibén aparece en la figu-

ra 6.5.
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Para plasticos de Bingham:

¢ f,: £
geL{-eyCuyt

DehLL (1-c)(e'-ve v3)

% L3
Fer e 3
C=§=£§

Fw R

El valor de € puede ser calculado utilizando la ecué—
cién de flujo laminar y valores conocidos de los parametros
de flujo 2:‘:5 3%:

O= R9:8y (cf-dct3)
*

6.15
Para fluidos qgue siguen la ley potencial.
CE“‘: ‘gégﬂg (QV\‘\'i)
Y]
3he (W)?*Gnee) 6.16

NRay = ¢ [(3n11) /] o e (a)™
2" [@ne1)4 ] "
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AGn cuando los datos experimentales que proporciona es-
ta Gltima correlacidén son mucho mas limitadas que las propor
cionadas por Metzner y Dodge,son validos para un rango amplio

de parametros de flujo.

Correlaci6én de White.

De acuerdo con White ( 69 ),el esfuerzo cortante en
la pared se puede expresar en términos de el esfuerzo criti=-
co ( € ) el diametro (D) la velocidad media y las propieda

des del fluido /H y 2 .

Gw = ?(‘Ke_\.{D L‘k_,/bl,e)

como Cuw est& representada en términos de 5 variables in

dependientes y cada una de ellas estd 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 seleccién

de los pardmetros independientes. Las dos formas en que es-

tos parametros pueden combinarse,da dos grupos adimensiona-

les: @uﬁ /Zg y el nfimero de Reynolds CubD .
M

Normalizando &w por la definicidén del factor de fanning

como : g: gw/ieu? se puede escribir una correlacidn genera-
S

lizada:



- 250 -

=
i ga =

T [ [EE, eub]
Lo ) 7z

2

El miembro derecho de la ecuacién 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 &. esfuerzo cortante en la pared para flﬁ

jo laminar.

Suponiendo la expresién de Blasius para el factor de

friccibn para flujo turbulento.

Tue= 3GV
Qe
¥
Tse 0032 €W Ra 1
. 6.18
/2. es funcidén Gnicamente del niGmero de Reynolds,

de tal forma que el miembro izquierdo de la ecuacidn 6.17
puede representarse en cualquiera de las formas:

‘%E ,(3’7’-51.)/(&’5- o) %E. , (CF-Gs)/(Kp-'GL)
s

b
Los dos grupos adimensionales de la ecuacibén pueden com
binarse en formas diferentes; i.e.: /ﬂz/éﬁﬁif', es una for-

ma alternativa de euz/kc . 74 ) v ha gquedado esta-



- 251 -

blecido que , (E;-Z@)//(€$=ZL) son correlacionados por los

ntmeros de Reynolds y Deborah (De)

e.15
D@:Ltf,Rm
D
6.19
{ es el tiempo de relajacidén para las moléculas de poli
P

meros y nosotros creemos gue estos criterios pueden ser apli
cados a los lodos de perforacién,midiendo el tiempo y la ca-
pacidad de recuperacién de las estructuras en un lodo, asi
como midiendo su peso molecular promedio y tamafio de particula

tv Ue.

por lo tanto

Do Mo e, Qut R
DG Ge

6.20

Que es producto de QQ}/%c y el Reynolds. Como con
secuencia las correlaciones de Metzner ,tienen la forma de la

ecuacibén 6.17.

Hay una relacién directa entre De y Cs/Zec y toman

do la ecuacién 18:

-o.25
Ga: 0.039 PU? Re ¢
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6.22
Esto tltimo hace las tres correlaciones idénticas. White
( 69 ) propone un método simple para correlacionar la

ecuacién 6.17

G A’ [42]
Cs Be Vad
' 6.23
donde A , G y & son valores constantes especificos para
cada fluido y dependen de sus propiedades moleculares y fisi

cas. Naturalmente A,3y € . se deben obtener experimental-

mente.

Correlacién de Harris y Wilkinson:

Harris y Wilkinson { 34 ) parten de la correlacién em

pirica propuesta por Bowen ( 34 ) que tiene la siguiente
forma:
® 5w
D gm = A M
6.24

donde D es el diadmetro, Gw el esfuerzo cortante en la
pared v w, =, A son constantes experimentales carac

.teristicas del fluido, y pueden ser determinadas de datos de
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caida de presidn en ductos.

Para obtener el perfil de velocidad utilizaron la analo
gia de Taylor-Prandtl. El espesor de la regi6én laminar es
llamada U, vy la velocidad en la zona de transicién es
y si aplicamos el modelo potencial a la regién laminar ten-

dremos:
w h At “= 7 A
G t(‘gt) m(_‘gﬁ:)"
6.25

Una primera aproximacién para el perfil de velocidad

tiene 1la sié[uiente forma ( 37 )

& G

en esta ecuacién el indice est& dado por: was 2 (R:padw)
[21]

6.26

Para zonas en las que cSL LD la contribucidn al
flujo volumetrico  puede ser despreciado, y la velocidad
media Q. puede ser relacionada con la velocidad méxima «,

porxr:

We W
mid

6.27

para este caso la ecuad én de Bowen puede escribirse como:
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Cuw = A o D""
6
Gw: A (o R™>
6.28
donde:
Atz
C1em)¥gx
6.29

Una estimacién de la pelicula laminar pude obtenerse

eliminando 6w entre las ecuaciones 6.25 y 6.28 para ob=

tener

por lo que

de la ecuacidén 6.26 tenemos que:

EDN)
W ° 6.32
gque substituida en la ecuacién 6.31 nos da:

S . 51 (m-4)
_&::[Alm:uv\g_\nx} nim )

R K 6.33
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El orden de magnitud de la regibén laminar puede encon-
trarse eliminando R

entre las ecuaciones 6.28 y 6.33

A
(0=}
8 i r W
L E——lﬁ’ Cm w-n)/n }

6.34

El grosor de la regidén laminar puede diminuirse incre-
mentando Gw

si Wiw 5w>x

La velocidad en la interfase de la zona laminar W.,

puede obtenerse reescribiendo la ecuacidén 6.26 en la forma:
W
u:(ﬁ)
- (2,
y utilizando esta en combinacién con la ecuacién 6.34 nos da:

o

(n-z)/, Gtad
% 3 =
e

6.35
La relacidn uL/a

puede obtenerse dividiendo miembro

a miembro las ecuaciones 6.35 y resolviendo la ecuacién 6.24
para &

v m (0wl An ()
[ R m
K (m-M\)W‘ ] [G’u}
AVw

6.36
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De otra forma UL/0 puede obtenerse de un Reynolds

no-Newtoniano (Blasius)

i

=1 /Lmiee)

ES

Gw . [o.'oa?s]

_ i fed
eaz [e]

de esta ecuacibén y la ecuacidn 6.36 se obtiene U./§ como:

1
% h-244) -x
[0.0395]_%[ k™ G J

’

A

Gw 6.36a
E1 Reynolds es no-Newtoniano
Re: 0D _
» 6.36b
donde » es una viscosidad cinemdtica definida por
. w
Y':dine® D (@) 2T
6.36¢C

que para wn=4& , vn=-%'3 ns ﬁ se transforma en el Reynolds
Newtoniano. Utiliza el mismo factor de friccién que la corre

lacién de Wilkinson con la ventaja de que estd 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 nfGmeros de Reynolds
y factores de friccidn aplicables a ductos de cualquier for-
‘ma, asi como a fluidos que exhiben efectos de deslizamiento

en la pared.

El factor de fanning se puede escribir:

}: _ 28w _ . 6
Q (w-we) Rt%

6.37
donde Re§ es un Reynolds generalizado dado por:
2 2 =N "
e = e(u,-u.a) ﬁ-M»
™3 et 6.38
Na Y K« estan definidos:
d 2 {u-to)d ] )
[\n[ o ]
% ni
Twe K [20atn]
nu 6.40
la ecuacidn 5.41 implica la existencia de
una relacién dnica entre Gw y 2 (“'“°)/ﬁu para cada

area seccional lo que es necesario para que Ny 4 k¥
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queden definidos explicitamente.

. s o . s N 1
Jtilizando la ecuacidn 5.42 podemos definir na y K
de la siguiente manera:

& 2.
Y\u='_-[§qw 2 i FCG) AZ

e -
Zb/“chm)-kf z Agcuéz. 6.41
] Q, e
4

Tw ’
Y (LY r 2.y
N, " A
ke = a Guam z ¢ g&‘;)&g .
(1 6.42
Este nfimero de Reynolds ( %&ﬁ ) puede ser usado como

criterio para la existencia de flujo laminar.

%

Las expresiones para W, %! 3 Re para pléasti

cos de Bingham y fluidos de Ostwald son presentados a conti-
nuacién.

para un fluido de Ostwald:
= %

k*= k (L‘t,\b—“)"» 6.43

Llevando estas relaciones a la ecuaci 6n 6.38 obtenemos:

~n

2
Qﬁ% = e (U.—U.a) =
zmz(Q*n)\< 6.44
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Esta relacién nos indica que é&n el flujo de un fluido de
Ostwald K* v Qf son afectos por la forma del ducto a
traves de o y b mientras que n= n¥ para todas las
formas. El resultado de esta Giltima observaddn se aprecia

mejor haciendo referencia a la ecuacidn 6.39 que implica que

se obtendré&n lineas rectas paralelas si graficamos Guw Vs
2 (w-lo) /Ru evaluada para una serie de secqiones; la
pendiente de las lineas es igual a n que es el indice
de flujo.

i
Para la seccién circular, @=L ,b: 5 y ke y Re

estaran dados implemente por:

; "
S <§I:n—nt')

®

I N
Re' =Rez € (U-o) D"
8™ty 6.46

las cantidades K Y- 2é estan definidas por Metzner y Reed

{( 54 ) para ductos de éeccién circular y aqui se obtuvieron
substituyendo los valores adecuados en Qq*y Kﬁ%de los para
metros geométricos (ver capitulo II). Se puede llegar al
mismo resultado sin referencia aningtn modelo de fluido utili

zando la ecuacidén 5.42.
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Se puede verificar que para fluidos Newtonianos:
n¥= 14
k*: Q(_Q.'i'b) 6.47

y por lo tanto:

Re = Y uC

N ©4b)
6.48
donde se supone gue no hay efectos de pared.
Para un fluido de Bingham .
L b
[l=c e g (1-e®) %
M= & larhb b
1t b,
.he-b[\-c & e C1=C'ﬁ)J
a+b b 6.49

que se reduce a una expresibén més simple para la seccibn cix

cular.
nﬂ»=nl= A’%QE%CE“LCS
Ly c+'c% +ed
6.50
De igual forma, k¥ es calculada utilizando la ecuacién
5.42 para dar:
ay_ttRRer ey ok b
k' (kB) & “[(E‘:g)t;o W Y
[
6.51

. a E}H% -ne
blath}
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que se simplifica para dar en el caso de la seccidn circular

[

e
W= ke mui 1= ]
Ew(kgc4%c)

6.52
que conduce a la expresién conocida para el flujo de un plas
tico de Bingham en un tubo circular

Bu . T Cs-He+led)
D @ 3 3

6.53
Cuando 33 =¢ 20 las ecuaciones 6.50 y 6.52 dan el re-
sultado esperado de:
kek'=p
a—. + Bus
adE 6.54

donde @ es el denominador de la expresidn de viscosidad de

un plastico de Bingham.

Finalmente, describiremos las relaciones tradicionales
que se usan para el cdlculo de lodos de perforacibén y que no
gquedan excluidas de las aplicables con los datos a ob

tener del equipo que se propone en el Gltimo capitulo.

La viscosidad turbulenta segin Rogers puede definirse
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como /u¢ , ¥y es la viscosidad que se usa para fijar el fac-
tor de friccidn en la ecuacidn de Fanning para flujo turbulen
to; y generalmente se calcula de experimentos de flujo en tu-
beria:

My = q39DVE
Re

Calculos de Flujo Pléstico en Regimen Turbulento.

Las leyes de flujo turbulento estan expresadas en la ecua
cidén de fanning, que se mantiene para fluidos Newtonianos 8
de Bingham para régimen turbulento, esta relacidén queda expre

sada como:

P-{Lyvt€

25.6D
6.55

Se hace notar que: 1la solucién numérica a esta ecuacibn
requiere de la determinacién del factor de friccién g a par
tir del ntmero de Reynolds.

Ra: 230 DHVE
/M 6.56

Beck, investigd el valor de la viscosidad para condicio-

nes de flujo turbulento para fluidos plasticos y encontro

que la viscosidad pléastica puede ser relacionada con la vis-
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cosidad Newtoniana con la siguiente relacién
M= He
3.3

que substituida en la ecuacidn 6.56 nos daréa:

i

Debe remarcarse que la viscosidad del lodo entra Gnica-
mente a través del nGmero de Reynolds,por lo qgue la influen-
cia de la viscosidad en régimen tubulento es menor que en el

caso del flujo plastico.

. La pregunta a resolver es, cuando utilizar la relacidn
de Bingham y cuando la de fanning; y una forma de resolverla
es considerar flujo turbulento para Reynolds mayores de 2000
Yy una zona de transicidén hasta 3000. Por lo tanto, la velo-
cidad critica a la cual se inicié la turbulencia es importan

te para saber cual relacidén es operativa.

Hay varios métodos para resolver la velocidad critica
de un fluido pléstico: Uno de ellos, el més laborioso, con-~
siste en graficar la caida de preéién en un rango de veloci-
dades utilizando ambas relaciones y la interseccién de las
‘dos curvas nos da la velécidad critica este método se mues-

tra en la figura 6.6.
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.0tro método consiste en igualar las relaciones de Bingham
v Fanning a la presién correspondiente a la velocidad criti-

ca; la ecuacidn sera:

6725006 v Mo L +Q3L = gLvZQ
Do 22.5D 255D

6.57

Resolviendo para la velocidad critica la relacibén quedaréa:

b,
Ve ("-86 nEp +0a28u0* (Y7 951070 10,6000 Fets pe)*¢)
L 6.58
iep
para la cual es necesario asumir un valor de f y este se-

toma, suponiendo que ( 74 )} el nGmero de Reynolds a la ve-

locidad critica es 3000.
Ra = 3000 ; §=@-|2

Substituyendo la anterior en la ecuacidn 6.4 nos quedari:

- % 5
ve= (096 xi0 ‘/MP +0128 %108 (,41;' 3.5 D'y ¢ )2)@)
6.59
Un tercer método es utilizar la viscosidad aparente'igug
lar las ecuaciones de Bingham y Poisseulle igualando nuevamente
con el Reynolds y resolver para la velocidad critica (general

mente se toman Reynolds de 2000 a 3000)

Ma =ﬁq’+i‘k_?. 6.60
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Ma= BoDVep
3000
6.61
igualando:
Q2o DNe P . + 44D
3000 e /}‘? .15V
6.62
Resolviendo para Ve
b2
Ve = Zl.é?jztf, vhea(uls s ply) 3}% D
6.63

Desde luego,no hay un criterio exacto para.elegir cual-
quiera de los tres métodos,ni acerca de cual dard la veloci-

da exacta.

De acuerdo con Rogers resumimos.en la tabla 6.1 las
ecuaciones de flujo consideradas més importantes para los 1lg

dos de perforaciébn:
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TABLA 6.1

CAIDA DE PRESION FLUIDOS
EN FLUJO LAMINAR NEWTONIANOS
TUBERIA. P=_e- 72510 4yl
$1
- i
ANULO P=622%10 AV
(D2-02
CAIDA DE PRESION
EN FLUJO TURBULENTO
TUBERTA p= fLyze
25.6D
2
ANULO P-dLv
25-6 (Ds-DO*
NUMERO DE REYNOLDS
R\'L =m_§-
M
P lbAn® e= b /qalon
M= ¢p Ds: n
ve §seq Q - golonas /nin

L AW

FLUIDOS
DE BINGHAM

Pe gr2ws Moyl + 441
e

228

p= eTameHoVl ¢ {yi
(Da-p?2 225 (D2-Da}

p= SLVe

5.6

p = fLv2Q
25.€(07_-D|)

~‘, o L4

C-0.95

Ly~ b /toofl?
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Los métodos propuestos por Rogers presentan un inconve-

niente muy serio a nuestra manera de ver:

Parte de la suposicidén de que los lodos de perforacidbn
pueden considerarse como plésticos de Bingham & como fluidos
Newtonianos; cosa que segin lo demostrado en el capitulo III

no es aplicable en todos los casos.



CAPITULO YIT
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PROPOSICION DEL EQUIPO PARA DETERMINAR CAIDAS DE PRESION

Condiciones de Similitud.

Similitud en sentido general, es la indicacidédn de una
relacidn conocida entre dos fendmenos. En mecanica de f£lui-
dos es usualmente, la relacidén entre un flujo en escala in-
dustr;al y otro menor pero que tiene iguales (idénticas) con
diciones geométricaé. Desde luego para esto Gltimo, hay coa
diciones y leyes de similitud entre f£lujos contenidos en di-

versas formas geométricas.

Dos flujos consistentes de conjuntos geométricamente sji
milares de corrientes, se denominan flujos cinemédticamente si
milares. Como los limites al flujo forman algunas corrientes,
es evidente que flujos cinemiticamente similares deben ser tam
bién geométricamente similares. Sin embargo, lo contrario no
es cierto, puesto que se pueden tener similitud geométrica pe

ro no cineméatica.

Una tercera similitud, es la similitud din&mica, es la
cual la distribucién 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, presidn etc.
Estas fuerzas deben ser paralelas y tienen una relacidén gue
tiene el mismo valor en todos los puntos de correspondencia
entre los dos flujos. Ademds, esta relacidén debe ser comin

para varios tipos de fuerzas presentes.

Para flujos diné&micamente similares debe, haber de acuer
do a lo anterior, entre las fuerzas, resultantes correspondien-

tes en limites correspondientes.

Para que los flujos sean dinadmicamente similares, deben
ser cineméticamente similares y ademés, deben de tener una
distribucidén de masa tal que la relacién de densidad en pun-
tos correspondientes de flujo sea igual para todos los con-
juntos de puntos, a estos Gltimos se les llama flujos con

distritucidén de masa similar.

Resumiendo, los flujos cinem&ticamente similares con dis
tribuci6tn de masa similar satisfacen todas las condiciones de

flujos dindmicamente similares.

S5i es conocida la ecuacién diferencial que describe el
proceso se pueden deducir los nlmeros adimensionales y las
leves de similitud aGn cuando la ecuacién diferencial no ten

ga solucibn.
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La deduccidn de la ecuacién de Navier-Stokes ha sido
efectuada en el capitulo II y es esta ecuacibén la gue nos
describe en forma general el movimiento de un fluido en un
ducto; y a partir de la cual se hardn las consideraciones de

similitud.

Consideremos entonces la ecuacién de Navier~Stokes en

su forma general y en coordenadas cortesianas:

@ e @ox 1 (3L AP

7.1la
= § 4 MYy
e%lt& QB‘“(%Q‘%/ 3) 7.1b
. 06 2
C%%' 665‘{3%Q/MV%) ) 7.1c

para simplificar el trabajoAconsiderembs una de las ecuacio-
nes (la), primero ekpand<amos la derivada substancial y los
operadores Laplacianos y reemplazando §& por -9 vy divi-

diendo por ¢ obtenemos:

Tx QVE 4y QU ¢ A = -1 9P
- B e "5ag+b§15 ¢ 3=

v (Lux ¢ Pva @m> 7.2
ox? Ayt 332
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Procedemos a hacer la ecuacidn adimensional, W es una
velocidad representativa cualquiera y L una longitud re-
presentativa. Con- vy y L introducimos en la ecuacidén 7.2

las siguientes relaciones adimensionales.

v oo vk Wa 3 t: vl
Y L L
Vi vy .y Pt p
Vi B i evll
\l‘ VL 1‘= L
3 \—,‘é n

y queda con la forma:

Vit (Vi Dk o vy AVE 4 Vi Ak o AV - _\E OF
~ ( 2 dy' S T v Lo
ow (A vk a_v_~)
22 Jdx'2 dy'2 o3'?
7.4
simplificando L/Vﬁ nos quedéré:

Vie 3V 4 VY AVa #vi VX ¢ dvs . - QP

A dy 3y ot ox'

vg .
”")( V”‘§ , 7.5

si regresamos a la notacién tensorial y notando que el coefi
ciente del Gltimo término es el reciproco del nGmerc de Rey-

nolds, podemos expresar la ecuacién de NAVIER-STCOKES en la si-
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guiente forma.

Y dY' e
Dvy_ _af ¢ L g2V |
D_{' = Q_g)' Ve 3 7.6

Consideremos ahora, una familia de condiciones geométri
camente similares; desde luego LAFEE I Y que son las
coordenadas adimensionales gque describen las condiciones 1i-
mites serdn las mismas funciones para todos los flujos de la
familia y, desde el punto de vista matemdtico la ecuacidn di
ferencial para cualquier elemento de flujo debe estar sujeto

a las mismas condiciones de frontera.

Si el nGmero de Reynolds es el mismo entre los divérsos
flujos,se puede observar que las ecuaciones diferenciales, asi
como las condiciones a la frontera son>idénticas y por lo tan
to,debe haber idénticas soluciones para las variables depen-
dientes. Lo cual significa que: VYk,V¥'y, V3 Y A son
respectivamente las mismas funciones para todos los flujos;
por lo tanto, podemos concluir que duplicando el nGmeroc de

Reynolds para flujos geométricamente similares se logra la
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similitud cinemdtica de las mismas.

Considerando separadamente la ley de viscosidad de

STOKES en su forma:

= Uz
G XX ﬂ/"{aa_.:- P

Q7

Vs . @

1

Gy ap

T3 - 2/'*'%%2; -P

Utilizando los términos de la ecuacién 7.3 nos queda;

Gwn = 2 Wi AV — plovd
R /KL S \7@1

dividiendo entre Q\h"" obtenemos:
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Se habia concluido previamente que,si el nimero de
Reynolds es duplicado para flujos geométricamente similares,
los flujos deben ser cinemidticamente similares. Ahora obser
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 vélores ani

N . t t =
cos para puntos correspondientes (para las mismas ¥,Y.3% ),

en flujos diferentes.

Estas cantidades (7.8, 7.9), son las formas de esfuerzos
normales y cortantes del namero de Euler. Lo cual significa
que si comparamos dos flujos Q y b podemos decir para pun

tos correspondientes:
ae\), ( gue

6 en otras palabras-

Tnulo, o g__,}&

(Tm), (U

considerando los otros esfuerzos podemos concluir:

(?”XSEO« x| _(B)de L Sexde . (Gyude . (633)a _ (Cfwl)a

(Gx3)y (Ex3)db (8yd  (Gxxdh  (Gyudy (G33)h (ewitd)y

Se puede observar que,todos los esfuerzos correspondien

tes en puntos correspondientes tienen la misma relacién de va
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lores y es esta,la condicidén de flujo dindmicamente similar.

Si se incluye la gravedad en la ecuacibn diferencial se
encuentra gue el nfimero de Froude y el nfimero de Reynolds de
ben de ser duplicados para obtener la similitud dinémica y
cineméticg para flujos geométricamente similares lo cual vie
ne a corfobofar IaldedUCCiéh efectﬁqda en el capitulo V.

Proposicidén del Equipo»EXperimental para Determinar Caidas de
Presién. ’

Como se ha asentado con el desarrollo anterior, es nece-
sario mantener el nfimero de Reynolds equivalente al utiliza-
do en los pozos de perforacidn ademis de.mantener la misma
relacién de esfuerzos. Para lograr esto, es necesario que si
mulemos un pozo. Para lo cual utilizaremos un &nulo que tenga
la misma relacién de radios, como segunda condicidén,debe te-

" ner la misma Qelocidad Que las utilizadas normalmente en los
pozos y por Gltimo debe dar caidas de presibén equivalentes a
las de la barrena. Generalmente se utilizan velocidades 120

a 300 fLpin,

El equipo que proponemos se encuentra en la Fig. 7.1.
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1 T
Recspranse det lodo

medsdax de %‘“:S“’ ) aa.l
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i
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1

]
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y consta de lo siguiente:

Un tubo anular con una relaciébn de radios:
}u'/}kq.= g_:g'fs =9-52
y debe dar una velocidad de: 300 f/wmin. para lo cual
si seleccionamos tuberia gque debe ser pulida de 2 pulgadas de
didmetro interno y 4 de diémetro externo tendremos un -
area de flujo de

! 5011-52,1_ ). Tix3- 94298 r)ula"

<

Jady pulgt B L o, pcseds He
q Raﬂugv;&:{: o, OGS f
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necesitamos manejar un voldmen de:

N
s}
3.

”®

]

.0gs¥s - 49.53s W3
Tim

X
120 X 0-0654% = 6.954 jﬁ
™min

Las bombas a emplear deben dar un rango de gastos de:

69541l < g ¢ ra.6as T2
n

miwn,

El ducto qgue aparece en la figura 7.2 debe tener las si

guientes caracteristicas:

Es un &nulo enchaquetado en el que circula liguido para man-
tener el sistema perfectamente isotérmico, teniendo a la entra

~da de cada fluido una valvula

L)

- N |
& ; ‘; =N
% g ;-

medidonde ?S\EB!Q’V\. @

oo de glu;éﬁ@iim canirelan T }lu;%oéq lods

%li;! jo defoda

para regular el gasto. A una distancia conveniente,que sea

equivalente a 20 veces el diadmetro,tanto de la entrada como
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de la salida,van los medidores de presidén, debe ser asi para
eliminar los efectos de entrada y salida en la presién del
gsistema. Los medidores de presibén deben ir en el punto don-
de la velocidad sea maxima, ya gue alli los esfuerzos norma-
les serin minimos y la presidn serd 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 gque ﬁomar en cuenta los criterios de similaridad. Para
geométrica y din&mica no hay problema,puesto que estamos em=-
pleando la misma reiacién de radios y el mismo fluido; pero,
para la similitud cinemética debemos mantener Reynolds simi-
lares (capitulo V y VII), para lo cual definiremos un NGmero
dg Reynolds gue llamaremos puhtual y que estard en funcibn
de la viscosidad para diferentes Velocidades. Esto lo pode-
mos hacer debido a que la viscosidad es funcién de lavvelocidad:
en la fig. 7.3 se encuentra graficado el ntmero de Reynolds
para diferentes velocidades, con la viscosidad que correspon

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 habiamos dicho

previamente sugerimos un didmetro interno de 2" y otro exter
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no de 4" y una chaqueta de 6" la longitud del ducto sera de

5 metros.

Los mandémetros deben ser diferenciales cuando menos,d
de gensibilidad an mayor. Se reguiere también un recipiente
donge contener el lodo en el cual debe ser posible la agita-
cidn para mantener el lodo en condiciones operativas. Son ne
cesarias 5 valvulas para controlar los flujos, asi como 2 rotéd
metros,l para medir el flujo del liquido, 1 para controlar la
temperatura. Para mover el lodo es necesaria una bomba gque
de un gasto de aproximadamente ZOH?ﬁmn. asi como un termo

par para medir la temperatura del lodo y dos termbmetros para

medir la del fluido controlador de temperatura.

Los mandmetros,estaradn situados @& una distancia de 1.5m
de la entrada y la salida y a una profundidad de 1 pulgada.’
Las mediciones de temperatura deber&n hacerce fuera de la zo
na de medicidén 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 su

gerimes es la siguiente:

Hacemos fluir el lodo y medimos las caidas de presién,

y las temperaturas, para diferentes temperaturas de flujo.
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Con esta informacidn y con las graficas de Reynolds como las
de la Fig. 7.3, podemos conocer el nimero de Reynolds para
cada velocidad viscosidad y temperatura y verificamos los
factores de ficcién propuestas en la literatura, dado que
conocemos la caida de presidn. ‘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 energia por disi

pacidén viscosa.

Desde luego todas las condiciones de similitud deben ser
verificadas y demostradas en el momento de efectuar los expe
rimentos,nosotros Gnicamente para proponer el equipo lo hici
mos con base a la similitud geoméﬁrica,pqr lo cual, puede di
ﬁeﬁarSe el equipo dé acuerdo é las dimensiones qﬁe uno reguie
ré teniendo especial cuidado en mantener a la hora de Qfec-
tuar los experiment¢s;.las condiciones de similitud ainémica

y cineméatica.

El equipo propuesto es casi a escala piloto pero toman-
do en cuenta las consideraciones anteriores se puede disefiar
a escala de laboratorio y construirse de vidrio, lo cual per

mitiria una exactitud mayor ya que eliminaria totalmente la-
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rugosidad y ademés permitiria verificar los perfiles de velo

cidad proporcionados por las ecuaciones yva desarrolladas.
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Para dar por finalizada la tesis se hard a continuacién
un breve resumen de las consideraciones, asi como, de las

conclusiones que de ella se obtuvieron.

N

Los dos viscosimetros empleados son aparatos muy preci-
sos a partir de los cuales se pueden determinar practicamen-
ta todas las propiedades reoldgicas de los fluidas. Estas
propiedades deben ser conocidas con exactitud para que‘pue—
dan ser controladas. Se encontrd que la viscosidad puede
ser ajustada por dos modelos, el Modelo de Bingham y el Mode
lo de Ostwald; atn cuando se considera por definicién a los
lodos de perforacibn como pléasticos de Bingham, se pienSa.que es
mé&s exacto utilizar ambas definiciones. Considerarlos como
fluidog pseudo~pléasticos a bajas rapideces de corte y bajas
temperaturas y como pl&sticos de Bingham a altas rapideces
de corte; aun cuando rigurosaménte hablando en todo el inter
valo se ajusta mejor el modelo de Ostwald. Utilizar ambas
definiciénes nos reporta ventajas de orden préctico ya que a
altas rapideces es més cdmodo utilizar la ecuacidén de Bingham

que la de Ostwald sin detrimento de la exactitud.

Con el viscosimetro fann50-B, se presentd el inconvenien
te de gue se deposita la barita a velocidades mayores de -

250 RPM. Y se 1llegd a la conclusién de que este fendmeno es



289 -

debido a las caracteristicas criticas de la emulsidn, las
cuales permiten que la fuerza centrifuga a la que somete la
emulsién rompa la suspensidn, causando la depositacidn de la

barita, en el fondo del viscosimetro.

De acuerdo a los datos obtenidos el fluido presenta un
grado de tixotropia muy bajo asi como se supone no manifies-
ta caracteristicas elé&sticas, por lo que se simplificd mucho

el tratamiento matem&tico del fluido.

Es muy importante que el liquido presente siempre las
mismas caracteristicas de viscosidad, puesto que envejece y
cambian sus propiedades reoldgicas. Estas pueden ser recupe
radas con agitacién que debe llevarse al punto de recupera-
cién y no excederse, ya que un exceso modifica las propieda-

des reol6gicas en sentido opuesto.

La técnica de laboratorio empleada fué adecuada para la
obtencibn y verificaciénrde viscosidades pero para la deter-
ﬁinacién de propiedades tales como el grado de tixotropia y
el valor de ruptura, se debid emplear una técnica‘ﬁés depura
da, que nos permitiera evitar la posibilidad de error, pdsi=
bilidad manifiesta, puesto que como criterio, se tomd Gnica-

mente las graficas de un viscosimetro.
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Los modelos gque ajustan la viscosidad, presentan el in-
conveniente de que no nos dicen como varia &sta con la tempe
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 ecuacidén que describa el com-
portamiento de la viscosidad con la temperatura, & cuando

menos, correglr alguna de las ya propuestas.

Del equipo experimental se desea aclarar que se selec-
ciond un a&nulo por sugerencia del I.M.P., para simular las
condiciones de un pozo. Y estd disefiado para que, ademés
de medir caidas de presidén, sea posible determinar la disipg

cién viscosa, para considerarla en caso de ser significativa.

Si se observan detenidamente los resultados experimenta
les se verd gue para temperaturas entre 80 y 85°F y para ra-
pideces de corte menores de 511 seg'7 , la viscosidad dismi-
nuye para luego aumentar. Esto se explica de acuerdo con
Norman (61) por la formacién de estructuras diversas a ba-

jos esfuerzos & rapideces de corte.

Finalmente, en cuanto al equipo experimental propuesto
se pueden presentar confusidn en cuanto a la validez de cri-

terios de similitud empleados y el andlisis dimensional de
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la ecuacién de flujo, debido a que en ninguno de los dos ca-
sos se utiliga la funcidén de viscosidad que describe el com-
portamiento del fluido. En cuanto al andlisis dimensional
es evidente que, la consistencia dimensional de la ecuacidn
es independiente de la funcibén de viscosidad. Y respecto a
los criterios de similitud, el Gnico en el gue interviene la
viscosidad en el nimero de Reyholds, y como hay una. relacidn
univoca entre la viscosidad y la velocidad, el Reynolds como
criterio de similitud es valido siempre que se cumpla esta

relacién, independientemente de la funcidn gue represente.
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Deduccidn de la ecuacion reoldgica para fluidos Newtonianos.

Consideremos primeramente que tenemos flujo de corte
simple entre dos placas paralelas,como se muestra en la figu
ra A.l, donde la placa inferior es estacionaria; y la supe-

rior se mueve en la direccidn *1

%

Wb By e o e b

I
]
%y L !
aj i ] ]
i ] ] ]
o S
T Ajrde, & alax)
gi% A-d

Consideremos dos particulas llamadas a y b,su posicibn
inicial es: (®,x%:) 3 (®tbx, , Ns 8x,:) respectivamente, Deg
pues de un periodo de tiempo at " ambas particulas se han
desplazado hacia la derecha hasta las nuevas posiciones que
se muestran en la figura. La particula a se ha movido una

distancia 4t y la particula b una distancia que esté&
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dada por la expresibn:
AU 1
%Ul + axlB 2 Eé%’_

La separacibn x, que existe entre las particulas después
de su traslaci6ébn estad representada por &) » que esta dada

por la ecuacidn:

AXis ax ’?g: {‘%ﬁ;}bxz} at

Por lo tanto,la velocidad promedio a la cual las particu

las se estadn separando es;en la direccidén X igual a:

) (32) o

Y si lo expresamos en base a una unidad de separacién
inicial en la direccidén X; , tendremos entonces una medi-
da de la velocidad promedio de deformacidén. Si tomamos limi

tes cuando Al-—wae y &Xy-——s

10



- 294 -

Que representa la rapidez de deformacidén en punto y tiem

po particulares. La ley de viscosidad de Newton se establece
postulando una relacidn lineal
Ga =/«a(6m‘§
oxa
5

donde,la constante de proporcionalidad es llamada coeficiente

de viscosidad.

El procedimiento anterior se puede generalizar, permi-
tiendo gue las particulas se muevan en todas direcciones.
Para lo cual se encuentra gque su promedio de rapidez de sepa

racién en la direccidn X es:

éﬁ&t&M4§= éﬁi\ﬂ‘¢.€éﬁ|}ﬁzf éﬁ }ﬁ;

{ dx ) Dxa ox3
6
Si llamamos A4S a la distancia inicial de separacién
de las particulas:
Axas nias
7
donde W& es el componente i del vector unitario " que

tiene la direccién de la linea que conecta las particulas ini
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cialmente y entonces la ecuacidn 6 puede escribirse

0. f;:,’—&x.‘ﬁ fx= N s O\ 7 JV,
PO By orrel I - - B B AR Y
A%-20

El miembro derecho de la ecuacién 8 6es la magnitud del

componente del vector formado por el producto punto de
n Yy el gradiente de la velocidad:

LI
La diada YV tiene componentes de la forma: { Qx%}

y por lo tanto no es simétrica. Dado que el tensor de esfuer
zos es smétrico, v ¥ no puede ser la rapidez del tensor de
deformaciones,requerida en la formulacibén de la ecuacidn reold
gica. Sin embargo si sumamos y restamos la mitad del tensor
transpuesto podemos escribir VW como una suma de tensores
simétricos y antisimétricos:

L A PRI e TR, SU _ D/
CORE IR A REIR 45

Examinando la parte antisemétrica de vy vemos que
describe rotacién y por lo tanto,no se incluye en la formula-

cidn de la ecuaci6én reoldgica. Definimos el tensor simétri-

CO COomo:



7

%)

IG

Al = {C\J_'ul‘\ §I
t-‘ (\éx_s) g\

</

10

Si aplicamos un esfuerzo a un fluido compr esible resul
taré generalmente en dos deformaciones una volumétrica y la
otra en la direccidn del esfuerzo. Como estos son dos proce
sos distintos,podemos separar el tensor de esfuerzos en dos
partes que caractericen las rapideces de deformacién. Esto

se logra restando la media de las rapideces de deformacidn

Aw de cada uno de los elementos diagonales de &
b= &' vamd
11
donde & es llamado el tensor de rapideces de deforma>—

cibn desviatorio. Aw queda definido por la ecuacién:

bz g (B t8ant Bs) s 2 (7hwr)

12
bva representa :%. de la rapidez de expansién volumétrica
y la sama de los elementos diagonales de a' es cero; es-
te tensor caracteriza Gnicamente rapideces de deformacidén no

volumétricas.
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La ecuacidén reoldgica para fluidos Newtonianos se obtie
ne postulando la siguiente relacidn lineal entre los esfuer-

zos y las rapideces de deformacidn

N

- (-PI§= Al +BAnS

13
A, D no son funciones de la rapidez de deformacién y ?
representa la presién hidrostatica. La presién hidrostética
negativa es restada de cada uno de los elementos diagonales
del tensor de esfuerzos debido a que, los esiuzrzos de comprg
sidén resultantes de el se oponen a los esfuerzos normales
gue proporciona, la fuerza directriiz para la expansién

lumétrica.

Introduciendo las ecuaciones 11 y 12 en la ecuacién 13

es posible eliminar A’ y Aw para obtener:

c= =08 apua + (k-2 p)(vv)§
14

Que es la ecuacibén reolbgica. Los coeficientes/}( y k

son definidos por las ecuaciones
/{1;\ 7 k‘%@

Sumando los tres elementos diagonales de la ecuaciébn 14:
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36me3ps IMB w ¢ 3 (k- 2 MY(T V)

15
donde: Gvae & (G 4 Gaz v G33 )
3 )
IL.a ecuacidbn 15 se reduce a:
Ewae) =k (¢ v)
16

gue es la ecuacién para la rapidez de expansidn volumétrica
Yy que muestra gque,la fuerza directriz para la expansidn es
la media de los esfuerzos normales,siempre que el efecto de
la presibn hidrogtética sea eliminado. ¥ es el coeficien-

te de viscosidad volumétrico.

Definiendo el tensor auxiliar & (7)

&= 6+°PS
17
y llevando 17 a 14 nos quedaréd;
g’a/ué IS @’«-“%}&)(V-V)
18

que para el caso especial de un fluido incompresible se re-

duce a

19

Ku/q&
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Distribuciones de Velocidad en flujo turbulento:

Para flujo turbulento se ha demostrado que g y VU

se pueden aproximar de la siguiente forma:

%
¥y (1-R) vy
\%mcns R Wimar 5
1

estas expresiones son efectivas para Reynolds ggqﬁf% 4 3a® .
En este rango,la caida de presibn es aproximadamente propor-

cional a el flujo volumétrico elevado [/

En un ducto,podemos distinguir cerca de la pared tres
zonas; una,la m&s cercana a la pared serd laminar; la que si
gue es una zona de transicidn y finalmente una zona turbulen

;ta. En esta Gltima zona la variacibén de la velocidad no es
constante y sigue un comportamiento como el descrito en la

figura 2a.2.1.
cencro dol TuRo

fared -dol lube

1.0
o7
’/
’
o8 7 (-3
;
]
By e 06
Vymax I
o ; L2
i
6.9 ©-2

loe@ b o4 o2 i 03 of ol of ho

=

als
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Esta linea,la podemos atenuar tomando el promedio en un

intervalo de tiempo to .

La velocidad instantanea puede escribirse como la suma

de la velocidad atenuada Uy v una fluctuacién de’ veloci-

dad Ué
’%53-“. ’I‘)’%é Ué

3

BEcuaciones de cambio para cualquier fluido incompresible.

Para derivar las ecuaciones que describen las velocida-

des y presiones atenuadas reescribiremos las ecuaciones de

¥

continuidad ¥y movimiento reemplazando ¥a: ¥

’
.§= 3

La ecuacidn de continuidad quedaré:

S {13 Y4 2 (Buavh) + D (Fvld=0
Z;;;&‘ 3 ds 5’:3‘ 3 e 05(5 3 .

La ecuacibén de movimiento.

%ﬁ@@{ﬁaw'n} . %(5.@'} - (%}_@(&wg}(fsxm'x‘;
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Escribiendo las ecuaciones de continuidad y movimiento

en su forma tensorial:

(s]

Ecuacién de continuidad ((Z\{} =9

Ecuacidn de Movimiento

¥ S R
: 10

Los términos que estén subrayados con una linea puntea-
da, son los que aparecen de atenuar en el tiempo. La canti-

dad Z°

estéd dada por las expresiones que aparecen en
las tables 3, 4, 5, 6, 7, del Bird recordando gque en cada v

se substituye v

Expresiones Semiempiricas paxa Esfuerzcs de Reynolds.

Para poder utilizar la ecuacifn 10 para obtener perfiles

: iy
de velocidad debemos substituir algunas expresiones de & (40)
Viscosidad de Bousinesq:
—54’ BT '
- Ux
gn M o =

Es una analogia con la ley de viscosidad de Newton y 54&5

es el coeficiente de viscosidad turbulento,que depende
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en gran parte de la posicidn.

Hipbtesis de Similitud de Von Karmén.

En base a consideraciones dimensionales Von K&rmén sugi

ridé que los esfuerzos de Reynolds tienen la forma:
=4 |- \3
@fwg%% = /dsY | d
12

Donde k@ 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 desarrolld una expresidn para transferencia de
momentum en la que la longitud de mezclado juega el papel de
la trayectoria libre media.

EEENE S

o

13

La longitud de mezclado es funcién también de la posi-
cibn y se obtuvieron algunos resultados haciendo '5 propor-

cional a la distancia de la pared sblida: fa%{.%
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+ %Q({wu's) (Feavh) + %Q(ﬁéaup(ﬁxw-g;)

M v (Veru'x) t@x .

v

tomamos el promedio en el tiempo de las ecuaciones 4 y 5y

de acuerdo con la ecuacidén 2

Ecuacién de continuidad atenuada:

g{ﬁ; 3 EIES e.éié= V)
SR Ay d3

Ecuacién de movimiento atenuada:

Fx =~ OF s T By et AWy Y
3 ere- 22 - (30 Ay Bt Y T

Y
1 09x )

STT L D BT . D euie: -
- (—%%gv,jii + @Ul’s By D Cuun) + AV

Se observa para las ecuaciones de continuidad y movimien
to que las componentes de velocidad atenuada, substituyen a

las de velocidad instantanea y donde:
=¢ —T |
T xx = Q'Uxug 2ic. ..

Y estos términos son componentes de el flujo turbulento

_
=1
de momentum G que se conocen generalmente como esfuer-

zos de Reynolds.
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Formula de Deissler para una regidn cercana a la pared.

~{4)
g’gx = ~Pr*Txy (1~ uxe %‘“‘@3 /13}} %%3 y

donde N es una constante determinada experimentalmente

(0.124)

Distribuciones de Velocidad en un Anulo.

§i llamamos R al radio menor del &nulo y Ry
al mayor segun Knudsen y Katz {( 40 )} el punto de velocidad

méxima estara dado por:

¥
f(my&: ( (R% 2 3/? I (ﬁ&/ﬁ;’ 22 1-51(

a-N

15

Es importante conocer el punto de velocidad maxima va que
este es usado para calcular los esfuerzos en la pared de am-

bos tubos.

La relacién de esfuerzos en las paredes estid dado por:

16
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utilizando
-of. zE(é.ﬂL:) % (G ]
dx‘ ﬁ'l}"ﬂf’
17
nos da:
[ Eﬁ::lgégﬁ - %gk
R
ANg
18
&= Ao U éﬂ%
Al dx
19

dado que la curva de distribucién no es simétrica,es conve-
niente dividir el perfil de velocidad en dos secciones; una

externa y una interna.

Para un flujo estacionario dado: & 4 Wy son constan

tes v las velocidades de friccién son: {a®)

& yz, .
& E-9 g\
' (‘3“‘) » - 20
¥,
A (5 2

de donde pueden definirse:

A 22

bR

X
"-
"
[
=
N
w
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24

25

Knudsen y Xatz obtuvieron la siguiente ecuacién de sus datos

experimentales

,@Q;n 6.1 Log Y% 3.0
0 o dedlog UF ¢ 62

Bailey propuso las siguientes ecuaciones:

Bapp- = -35 W {1 Ao -8 M
[TH a r

Umpx- Uy = -2.5in {L« Al-Jmer A2

w ag - Alwax

26

27

28

también ,se han propuesto las siguientes ecuaciones para am-

bos perfiles

Uy a o2
- 1 h
Uvaen { Graanda j

29
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+
Experimentalmente, se ha encontrado que (Q/QW)‘ o.876* 1.8 2_’

o142 ]
Ug= HYU [ Ja ] - |-Nu(m )o 2 "
(Yrar)a Fla-Resan
[FREER o
wleqmg;gﬂ } < | pos ) 32
{'3'&1&“)! Novax-R,

Hay indices que restringen la validez de estas ecuacio-

nes para Re 4 16000,

Factor de Friccién

Numerosos estudios sobre las pérdidas de friccidn que
‘ocurren durante el régimen turbulento,indican que, estas son
proporcionales a la eneria cinética del fluido por unidad de
voltimen e“’/zge y al area Aw de la superficié sb6lida
en contacto con el fluido,y esta es la base de la definicién
de factor de fricciédn. Sé ha encontrado también, gue la vis
cosidad tiene un efecto muy pequefio durante el flujo turbulen

to. La fuerza de resistencia F es expresada como:

33
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donde j es el factor de proporcionalidad. Reacomodando la

ecuacidén 33

F . few
Aus 23 34

La fuerza de resistencia es opuesta a la direccién de flujo
Yy F/pw corresponde a la fuerza de corte en la pared Tw -
‘Por lo tanto:
G = Ff‘l}’z
2Ge
35

para un ducto circular el esfuerzo cortante en la pared esté

dado por:

Go= Aw- 46
2 dx
36
Combinando las ecuaciones 35 y 36 substituyendo KRew = Aw/a

y resolviendo para ? nos quedara:

§: Scé‘u_ é;(.’e
2o dx

37.

La ecuaci6én 37 define el factor de Fanning paia ductos
circulares, y estd expresado en funcidén del didmetro, la den

sidad, la velocidad y el gradiente de presiones que equivale
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a la resistencia por friccién por unidad de longitud.

De la ecuacidén 37, pueden obtenerse las pérdidas de tra-
bajo en términos del factor de friccidn.Reacomodando la ecua

cibébn 37:

~df « 2fut da

e Fe do
38
integrando la ecuacién 38
: - 2
g*ﬂ’f : lw = 5-39752 d=
o ® Sl e%d 19

El flujo para un fluido incompresible de acuerdo al

teorema de Bernoulli:

2
de Ay 5 p(82) - Lw
, ¢ ¢ %c Se - 40
luego llevando 40 a 39 nos queda
S . 2
gé—?& M’-ﬁ-}iéz=-a~§' ‘?{vl dx»
, € d9e - Se . Gcdw a1

Factores de friccién para flujo turbulento en un anulo.

Dado que para describir geometricamente un &nulo es necg

sario considerar la relacién de diametros (éq /L,'t)



-310 -

es de esperar que,el factor de friccidn sea también una fun-

cidn de est

42

El ntmero de Reynolds para un &anulo esté& basado en el
diadmetro equivalente (éz-é|). Davis después de estudiar to-

dos los datos experimentales propueso la siguiente ecuacién:

dnz -0-4
= . . =3
é(!%\’ | 0.0655 (fe) 43
ot

El promedio de la mayoria de los resultados experimenta

les puede representarse por la siguiente ecuacién:

-B-25
f - oarc () °

44
La ecuacidn anterior presenta un error de el 35% como maximo.

La ecuacidn de Davis da que el efictode la relacidn de
diémetros es pequefio para valores g% 23 . Rofhfus y coau-

tores definieron factores de friccién para ambos tubos de el

&nulo v correlacionaron sus datos para

10006 <£R £ 45000
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f‘ . 2 glug‘-c

45
§2= 2829
ev?

46
Combinando ambas ecuaciones:

far (2o ndax) 9 - des
Ry @ w? d= 47

Rofhfus,reportd que para ese rango de Reynolds y para un &nu
lo largo:

A< 4o log (Rey VTY) _o.;m
W 3

48
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