UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

T E S I S

Flujo pseudoplastico con y sin viscosidad infinita

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO

PRESENTA

Roberto Gerardo Huerta Guzman

MEXICO, D.F. 2006



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

Gracias al creador por la vida...
y el sentido que tiene para cada uno de nosotros.

Gracias... a aquellas personas que a mi lado estan;
sin importar las dificultades.

Gracias a mis padres, abuelos y hermanos.

Gracias por plasmar en mi
tantos recuerdos
que nunca sospeché
hacerlos tan mios.

Gracias a ti soy lo que soy
y si pudiera contemplar mas,
lo haria; porque en todo momento
ahi haz estado,
sin olvidar uno a uno de mis pasos,
emociones, mis errores
y lo que tengo de bueno.

Nunca me imaginé
poder decir en dos palabras
la grandeza del universo...



Introduccion
Capitulo 1

Fluidos newtonianos en flujo laminar
Fluidos no newtonianos
Modelo ley de potencia

Modelo de Cross
Capitulo 2

Flujo laminar en tuberia cilindrica

Proceso de integracion para el modelo
de ley de potencia

Perfil de velocidades adimensional

Gasto volumétrico adimensional
Capitulo 3

Proceso de integracion para el modelo
de Cross

Gasto volumétrico adimensional
Perfil de velocidades adimensional
Nomenclatura para cada modelo

Calculos para los modelos ley de
potencia y Cross

Resultados y graficas logaritmicas
comparando ambos modelos

Conclusiones

Corolario

Anexos

Algunos datos referentes al compuesto

Bibliografia

indice



Introduccioén

Debido al desarrollo de los materiales y en este caso de polimeros; ha sido necesario un
avance paralelo en cuanto a sus técnicas de conversion en todo tipo de productos. Que van
desde fibras textiles hasta materiales con alta resistencia; por mencionar algunos. Asi, el
estudio de la transformacién de polimeros o “polymer processing” @ : cuyo tipo de operacion
para fines del presente trabajo es el moldeado por inyeccidon: en donde un material
termoplastico es calentado para mantener su movimiento y posteriormente enfriado para su
solidificacion. Es aqui en donde los fenémenos de transporte asumen su papel para la
ingenieria.

Mas alla de una clasificacion de los fluidos, debido a su comportamiento que depende de las
fuerzas que provoquen su movimiento; el estudio de los fendmenos de transporte nos lleva a
explicar la importancia de evaluar propiedades fisicas y entender los modelos para simular

situaciones fisicas de flujo en distintos fluidos. Que podrian incluir reacciones quimicas.

Partiendo de los fluidos newtonianos y fluidos no newtonianos; calcularemos la propiedad
material denominada viscosidad para el polimero ABS (acrilonitriio — butadieno — estireno),
observando ademas la variacidén que tiene con respecto a la temperatura y presion.

El célculo de la viscosidad se hara a partir de dos modelos: el de ley de potencia y el modelo
propuesto por Malcolm M. Cross. El primer modelo de ajuste experimental es ampliamente
usado; a pesar de que no predice correctamente los valores de viscosidad a velocidades
volumétricas de flujo ® pequefias. Mientras que el modelo de Cross representa una ecuacion
fisica mas congruente no solo para esos valores como se detallara en capitulos posteriores.
Siendo precisamente aqui en donde emplearemos un método numérico; ya que la ecuacion del
perfil de velocidades proviene de una ecuacién diferencial trascendente que no puede
integrarse de manera exacta.

Asi; planteamos la solucion de este modelo apoyandonos en un método de integracién
numérica como el de Gauss — Legendre para comparar perfiles de velocidad, gastos
volumétricos y determinar si existen diferencias significativas para este material termoplastico.
Ambos modelos seran adimensionalizados debido a las ventajas que se adquieren en la
aplicacion de las ecuaciones.

Ademas se reflejara la importancia que tiene el tratamiento del flujo laminar para los fluidos

tratados.

(a) J. M. McKelvey, Polymer Processing, p. 1, 1962.
(b) velocidades volumétricas de flujo = gasto volumétrico



Capitulo 1

En este primer capitulo daremos una explicacion general de la viscosidad en los
fluidos newtonianos; ademas de especificar su comportamiento en flujo laminar.
De esta manera nos enfocaremos en el estudio de los fluidos no newtonianos;
mencionando asi, los correspondientes modelos para el calculo de la viscosidad.

Es importante sefalar que en el texto utilizaremos subindices arabigos y
romanos. Los primeros hacen referencia a los libros consultados y los numeros
romanos a notas que se brindan como apoyo a la lectura.

Consideraciones generales
1.1  Fluidos newtonianos en flujo laminar

Si consideramos un fluido entre dos placas paralelas apartados a una distancia dy
como se observa en la figura 1.1.

A
Y
F v d 1111 ] ] | —— velocidad dv
" F
dy
Fyv vy v vy vy vy X

Figura 1.1. Formacion del perfil de velocidades.

Una de las placas se fija y a la otra se le aplica una fuerza F para que la lamina inferior
se mueva en la direccién (X); asi la distribucién final de la velocidad dependera de la
posicion (Y) y del tiempo. Sin embargo si se considera que el tiempo es muy grande, es
decir, que el fluido estd completamente desarrollado, solo dependera de la posicién. De
esta manera se establecera el perfil de velocidades a régimen independiente del tiempo
o “steady state” -1 Una vez alcanzado dicho régimen; es preciso aplicar una fuerza F
constante para conservar el movimiento de esa lamina inferior ™.

Entonces esa fuerza requerida sera mayor a la fuerza interna del fluido llamada
viscosidad .

I.- Por steady state (frase definida en el idioma inglés), entendemos que la condiciones como
temperatura, presion o en su caso cualquier propiedad fisica en cada parte de la corriente no
varia con el tiempo.

I1.- Flujo laminar. De aqui el nombre; puesto que se supone que el fluido se comporta como una
serie infinita de laminas y éstas transmiten cantidad de movimiento a las demas. Si tenemos
coordenadas cilindricas su figura mas representativa es imaginar un popote dentro de otro
popote.



Para estos fluidos la fuerza por unidad de area A (superficie de ambas placas
paralelas), sera proporcional al gradiente de velocidad ™.

F

_='z'
A

en donde 7 es el esfuerzo cortante y

dv
T . que también puede ser escrita como:
y

- dv
H dy
La constante de proporcionalidad, £, es conocida como viscosidad newtoniana.
Asi el comportamiento de un fluido newtoniano se representa de la siguiente manera:

A
T

pendiente =m = u

> R
dy
Figura 1.2. La grafica relaciona el esfuerzo cortante vs
gradiente de velocidad.

1.2 Fluidos no newtonianos

La viscosidad de los fluidos newtonianos, 4, es constante a una cierta temperatura,
presién y es independiente del gradiente de velocidad como se observa en la
figura 1.2.

Por otra parte existen otros materiales que no tienen un comportamiento constante; a
esas sustancias se les conoce como fluidos no newtonianos.

IIL.- Al gradiente de velocidad también se le conoce como velocidad de deformacion.
Esta parte se aclarara en el anexo 1.



Estos fluidos pueden clasificarse en tres tipos:

i) se caracterizan porque el gradiente de velocidad es solo funcion del esfuerzo
cortante,
ii) para sistemas mas complejos la relacion entre el gradiente de velocidad y el

esfuerzo cortante depende del tiempo en que al fluido se le aplique un
esfuerzo o por su historia previa ',
i) son sistemas que tienen -caracteristicas tanto de sélidos y liquidos;

produciendo elasticidad después de la deformacion. A estos materiales

.y . . T 2
también se les llama fluidos wscoelastlcos( ).

Fluidos no newtonianos independientes del tiempo

Para este tipo de fluidos sus propiedades se consideran independientes del tiempo y
pueden ser descritos por la reologia’ mediante la siguiente ecuacion:

y=1(1)...[1.2]

c_d
en donde Y= d_v
Y

La ecuacioén [1.2], establece que el gradiente de velocidad en algun punto del sistema
(el fluido) es funcidn del esfuerzo cortante en ese punto. A este comportamiento se le

denomina viscosidad de los fluidos no newtonianos, 1.

Por su parte estos fluidos se dividen en cuatro grupos dependiendo de cémo se plantee
la ecuacioén [1.2] para cada uno:

a) plasticos Bingham
b) fluidos pseudoplasticos
c) fluidos dilatantes

d) b) y c) con esfuerzo cortante minimo

IV .- Historia previa se refiere a como el movimiento del fluido se afecta al tiempo t posterior;
como resultado de sentir diferentes efectos de flujo a tiempos previos a t.

V.- Reologia << ciencia que estudia el movimiento de los fluidos y su deformacién >>



Su grafica representativa de estos fluidos se muestran a continuacion.

Pseudoplastico con esfuerzo
A cortante minimo

Bingham

Dilatante con esfuerzo
T cortante minimo

Pseudoplastico

Ty -—-
Newtoniano
Dilatante
dv

Figura 1.3. Comparacion de los fluidos newtonianos y no newtonianos.

Ty es el esfuerzo cortante minimo que debe especificarse antes de que el fluido
. 3

empiece a moverse®).

Cabe mencionar que el tratamiento de los fluidos no newtonianos que dependen del

tiempo hacen referencia al estudio de los fluidos tixotrépicos y reopépticos™".

Hasta el momento se ha dado de manera general una comparacion de los fluidos. Este
analisis es importante para enfocar ahora nuestro fluido de estudio.

Fluidos pseudoplasticos

Los fluidos para los cuales, 77, solo depende de la condicion del esfuerzo o del
gradiente de velocidad son conocidos como fluidos pseudoplasticos o dilatantes. Para

los fluidos pseudoplasticos la viscosidad disminuye con el incremento de 7 o del
gradiente de velocidad y para los fluidos dilatantes se incrementa con el aumento del

gradiente de velocidad o de 7. El comportamiento de polimeros en estado liquido tiene
una descripcion matematica muy compleja porque requiere el analisis de un material
viscoelastico. Esta es la razon por la que nos vemos forzados a simular su flujo como si
el polimero fundido fuera pseudoplastico.

VI.- La discusion de estos fluidos no se plantea debido a la suposicién que se hace de régimen
independiente del tiempo. Esto no quiere decir que su estudio sea menos importante sino todo lo
contrario. Para un mayor detalle sobre estos fluidos pueden consultarse las referencias (1) y (3).



Dentro del estudio de este tipo de fluidos nos encontramos con la ecuacion de Ostwald
— de Waele también conocida como ley de potencia; que es una ecuacion con dos
parametros de ajuste. Esta es la mas amplia relacion de viscosidad que se usa para
describir estos fluidos encontrandose en muchas aplicaciones para la ingenieria.

n—1

A -
Ao

Tz n

(e} o

n =17 =1

To

Endonde Arz y Ao suele también expresarse por :

.y= Arz

.’YO= Ao

Los subindices de Arz y 7z se especificara con la ayuda del esquema de la tuberia
cilindrica horizontal en el siguiente capitulo.

De la ley de potencia Ay, y T, representan valores del gradiente de velocidad y del
esfuerzo cortante respectivamente en un estado estandar seleccionado arbitrariamente

y 1° (primer parametro) es la viscosidad no newtoniana del fluido en ese estado.

Por conveniencia A, es elegido usualmente como (1s™') o 7, como

(1 dina/cm?), por ejemplo. El parametro n es un indice de flujo para el fluido; esto
significa que cuando n es menor a uno, la viscosidad del fluido baja con el aumento
del esfuerzo cortante o del gradiente de velocidad. Entonces esta ecuacidon describe el
comportamiento de un fluido pseudoplastico cuando n <1 y de un fluido dilatante
cuando n>1.

Los valores absolutos se deben a que Arzy 7z pueden ser positivos o negativos; pero

17 debe ser siempre positiva. Es importante mencionar que cuando el indice de flujo es
uno; la ley de potencia se reduce a la ley de Newton de la viscosidad. Asi la existencia
de la desviacion de n de la unidad; es un indicador de la naturaleza del fluido no

newtoniano(4).

Ademas de la ecuacion de ley de potencia para el calculo de(sl;a viscosidad de los fluidos

no newtonianos; se presenta el modelo propuesto por Cross'™.
Debe notarse que el comportamiento del modelo de ley de potencia en la siguiente
representacion gréfica(s) (figura 1.4), la viscosidad de un fluido pseudoplastico es infinita

cuando el gradiente de velocidad o 7 tiende a cero y cuando la 77 se aproxima a cero el

gradiente de velocidad y 7 son también infinitos ",



A su vez, el modelo de Cross como se aprecia; la viscosidad tiene un valor finito cuando
el gradiente de velocidad tiende a cero.

1.0E+05

1.0E+04

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01

viscosidad [Pa s].

1.0E+00

1.0E-01 ——st— \odelo de Cross ~

— - =—| ey de potencia -
1.0E-02 o
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Figura 1.4. Representacion tipica de un fluido no newtoniano relacionando
viscosidad vs gradiente de velocidad usando el modelo de Cross y la ley de potencia.

: - _— . , 8
Si ahora trazamos una grafica logaritmica de polimeros fundidos ®). tenemos con

frecuencia lineas rectas si segmentamos por ciclos de diez el gradiente de velocidad
(figura 1.5).
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Figura 1.5. Gréfica logaritmica de la resina de polietileno “Alathon — 14" a 126°C.



La representacion global del comportamiento de un fluido no newtoniano mediante la
ecuacion de ley de potencia sélo se podria tener con aproximaciones de esos
segmentos.

El modelo propuesto por Cross por su parte; describe el comportamiento de los fluidos
pseudoplacticos a valores muy bajos del gradiente de velocidad como se observa.
Adicionalmente la ecuacion trabaja bajo la suposicion que el fluido pseudoplastico esta

. .y 9 . .
asociado con la formacion y ruptura de enlaces! ); tomando la siguiente forma:

n°—nwo

n:nw+1+@pf

en donde D = es el gradiente de velocidad, 77° = viscosidad limite cuando el gradiente

de velocidad es cero, 7700 = es la viscosidad limite cuando el gradiente de velocidad es
infinito y « es una constante que esta asociada con la ruptura de los enlaces*".

Fundamento tedrico

El comportamiento de floculacidén nos lleva a una explicacion cualitativa del flujo
pseudoplastico. De manera que si un sistema contiene elementos que son capaces de
asumir alguna formacion estructural; ya sea completa o parcialmente y es interrumpida
por un esfuerzo. Podemos esperar una dependencia entre la viscosidad y el esfuerzo
cortante.

Se considera que la floculacion involucra grupos de particulas enlazadas y que la
condicion de un esfuerzo constante nos da una aproximacion del tamafo del grupo
dependiendo de la magnitud del esfuerzo aplicado. Los grupos se consideran que
toman la forma de cadenas torcidas al azar"™.

Se establece ademas que a valores muy altos del gradiente de velocidad el sistema
llega a ser completamente desfloculado.

También se asume que los enlaces son formados como resultado del movimiento
Browniano; ademas de contar con una velocidad constante tanto para la formacién de
las particulas como para su ruptura'.

Esta ecuacion relaciona la viscosidad y el gradiente de velocidad. Debe enfatizarse que
se refiere a valores de viscosidad al equilibrio™.

VII.- El significado del indice ¢ de la ecuacion de Cross se explicara mas adelante.



En el caso de la potencia ¢ para muchos fluidos pseudoplasticos no es un numero
entero.

Y en cuanto a la constante « se observa que valores altos implican esfuerzos
relativamente altos que dependen de la contribucion estructural de las particulas.

Analizando la figura 1 de la referencia (9) notamos que cuando « es grande; la ruptura
ocurre a valores relativamente bajos del gradiente de velocidad. Con lo que se puede

decir que a valores altos de « el sistema comienza a presentar ruptura de enlaces. Y

en efecto; cuando « = 1, puede verse que a un determinado gradiente de velocidad el
50% del total de la descomposicidn ya ha ocurrido. Esto en una representacion grafica
de viscosidad contra gradiente de velocidad (fijando las viscosidades cuando el
gradiente de velocidad es cero y cuando se considera como infinita respectivamente).

El modelo propuesto por Cross satisface particularmente bien el comportamiento
mostrado en la figura 1.4. Desde el punto de vista de simulacion es permisible utilizar el

potencial de su expresion matematica sin tomar en cuenta el parametro 7700; porque el
fluido con el que realizamos la comparacién tiene una viscosidad muy grande, lo que
automaticamente elimina la posibilidad experimental de obtenerlo.

VIIIL.- Esta suposicién menciona el autor que es mas sencilla que la desarrollada por Casson al
decir que las particulas se agregan en cadenas lineales que pueden ser tratadas como varas
rigidas.

IX.- Ambas ecuaciones (velocidad de formacién y velocidad de ruptura) se especifican en la
referencia (9).

X.- Ver la ecuacién [2] de la deduccion para obtener la ecuacion del modelo de Cross. El
equilibrio se refiere a que la derivada del (nUmero promedio de enlaces por cadena a un
determinado valor del gradiente de velocidad) con respecto al tiempo vale cero.



Capitulo 2

En este capitulo se muestran las ecuaciones que relacionan el esfuerzo cortante
en funcion del gradiente de velocidad. Introduciendo asi el proceso de
integracion de ley de potencia; ademas de adimensionalizar las ecuaciones para
el calculo del gasto volumétrico.

Flujo laminar en tuberia cilindrica

Para el tratamiento en flujo laminar de un liquido no newtoniano (también conocido
como newtoniano generalizado) en el interior de una tuberia; se deben tomar en cuenta
las siguientes suposiciones mostradas con una S y su correspondiente subindice:

S1.- existe adherencia del liquido en la pared metalica

S2.- velocidad finita en el centro de la tuberia

La primera establece las mismas velocidades entre la pared metalica y las moléculas de
liquido que estan en contacto con esta.

Para la segunda suposicion estamos aceptando simetria del fluido; que se traduce en
fijar un maximo (en matematicas); ya que la pared no se mueve. Por lo que el
movimiento de las moléculas se debe a una diferencia de presiones; condicion fisica de
flujo que es valida independientemente de la inclinacion de la tuberia. Esto significa:
que si la tuberia es horizontal el flujo es el resultado solamente de esa diferencia de
presiones en dos posiciones (P1— P2) como se muestra en la figura 2.1.

r &

kil R

> Z eje de simetria

!
LAV rrrrrry T
R+e

NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNnnnm
z1=0 z2=1L
P4 P>

Figura 2.1. Tuberia cilindrica horizontal

Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento *' en coordenadas cilindricas y en
funcién del 7 para la componente z.

5Vz aVr Vo aVz aVz 5p 1 5 1 8702 aTzz
Ve = =~ (ro=)+ +
ot or r 06 oz

Ecuacion 2.1

XI.- Ecuacion obtenida del capitulo 3, Bird Robert Byron, et al, 1960.



Ademas si usamos las siguientes suposiciones adicionales:

S3.- régimen independiente del tiempo
S4.- flujo laminar unidimensional en la direccion z
S5.- fluido incompresible en condiciones isotérmicas

de la S4 obtenemos:

v=(v; vo,vz)

Y= (VZ)
dv:

VZ_ Vz(r) O :O...(2.2)
dz

Con las suposiciones tres y cuatro simplificamos la ecuacion de movimiento.

0 1 0
0= _7p+ pgz—((l"frz)J (23)
Oz r or

en donde g: del vector g vale cero cuando la tuberia es horizontal; pero es distinta de
cero cuando esta inclinada™". En cualquier caso la suma de los dos primeros términos
puede representarse por medio de la definicion de presién dinamica de la siguiente
forma:

P=p+pgz...(2.4)

op op 0 oP
-—+ pg:=——-— =——1Ip+ =——
5, T P8 5, P8 P (p+ pgz) Py ... (2.9)

El signo negativo de g se debe a que actua en la direccion opuesta al eje r.
Sustituyendo la ecuacion (2.5) en la ecuacion (2.3) tenemos:

ror oz -+ (2:6)

El lado derecho de (2.6), tiene que ser igual a una constante; ya que el lado izquierdo
solamente es funcion de r; es decir, no depende de z ni de 4 puesto que la velocidad es
funcién de (r). Asi tenemos:

6P_AP__AP_ tant 07
oz Az I constante . .. (2.7)

XII.- Ver anexo 2 en donde g vale cero debido a la posicion de los ejes.



como la presion P disminuye a lo largo de la direccion z; tenemos que:
AP =P1-P; (28)
Si sustituimos la ecuacion (2.7) en (2.6) :

o I pasa a ar rz I ... (2.9)

el cambio de la derivada parcial 0 a una derivada ordinaria; se debe a que la parcial no
tiene significado bajo las condiciones que se plantean.
Ahora como la igualdad es solo funcion de r, podemos integrar separando variables:

jd(l"frz): ALPjrdr

2
rtr + Ca = ﬂL‘I‘ Cb
L 2

y como C, — C 4 = a otra constante = C

2
rtre = A—Pr—+ C
L 2

. APr+(Cq
rz = E—
Y ] - (@10)

C, entonces es la primera constante de integracion.

Al enfocarnos en la ecuacion (2.10) si » = 0; 7rz no es fisicamente infinito. Apoyandonos
en esto podemos fijar la primera condicién frontera representada por CF y un subindice
numerico ascendente.

CF1: Tz (r=0)=0...(2.11)

Asi logramos calcular C | ; quedando la ecuacién (2.10) como:

AP r
Ci=|Tz- I ¥  porlotanto C1=0
AP r
Tz = (@212)

Debido a que el fluido de estudio es no newtoniano, en nuestro caso pseudoplastico
también conocido como “fluido puramente viscoso”; su grafica velocidad de deformacion

(Arz) vs esfuerzo cortante (7iz) se especifica por:
Tz=1nArz...(2.13)



endonde: Arz =-— . (2.14)

dr
Entonces (2.14) convierte (2.13) en:

_ dv:
T = =11 ... (2.15)

Ahora la ecuacién (2.15) la sustituimos en (2.12):
dvz AP r

dr 2L

Esta ecuacion es la primera integral de la ecuacion de movimiento. De la cual
observamos que hay que integrar nuevamente para obtener el perfil de velocidades vz (
r).

Una forma alterna para darnos cuenta que la ecuacidon de movimiento tiene que
integrarse un par de veces; es sustituyendo la ecuacion (2.15) en (2.9) llevando a cabo
la derivacién correspondiente ™.

El resultado de esa ecuacion es la siguiente:

d’v: rdn)dv: AP r
A el e e == (2.17)
dr n dr ) dr nL =~

La cual es una ecuacion diferencia ordinaria sujeta a la siguientes condiciones frontera:

cE1: 4 =0...(2.18)
dr
r=0

... (2.16)

CF2:vz(r=R)=0...(2.19)

Cabe mencionar que CF1 en (2.11) y (2.18) es la misma condiciéon a causa de la
ecuacion (2.15).

Por su parte (2.19) se refiere a la adherencia que existe del liquido en la pared de la
tuberia (S1).

Retomando la ecuacion (2.16); no es mas que la primer integral del problema enfocado
de (2.17) a (2.19) correspondiente a la integracién de una ecuacién diferencial de 2do
grado.

La seleccion entre integrar (2.16) que esta sujeta a (2.19) o integrar de (2.17) a (2.19)
en cierto sentido es arbitrario; pero depende basicamente del tipo de funcionalidad por

la que sea representado el comportamiento viscoso 77 dado que de (2.15) se puede
obtener:

Tz

7= (= dv-/ dr)

XIII.- El desarrollo de ésta ecuacion se encuentra en el anexo 3.



En cualquier caso; la integracién de (2.17) a (2.19) es independiente del modelo

algebraico de la curva de flujo usada hasta no haber especificado 77 en (2.17) tal y
como veremos en los dos modelos propuestos.

Ademas el objetivo de conocer el perfil de velocidades es para cuantificar la capacidad
de bombeo o produccion a través del gasto volumétrico Q y que para este

caso (flujo unidimensional) es representado por la siguiente ecuacion™" :

Q= jozn Jf rv-drd6

Si tomamos una de las integrales, la que no involucra las variables que estamos
manejando:

joznde —0

Por lo que la ecuacién del gasto volumétrico queda como:

2 —dp—0=2n
0

R
Q= 27:_[0 rvdr . (2.20)

De esta ecuacion; la velocidad de produccion se calcula multiplicando Q por la
densidad: pQ.

De esta manera damos paso al modelo ley de potencia para el calculo de la viscosidad
en funcién del perfil de velocidades.

Proceso de integracion para el modelo ley de potencia

Como vimos en el capitulo anterior; la ecuacién que ejemplifica este modelo es:

n—1 n—1

o (@)

Az . L de
Ao Ao d”'

en donde 77°, n son parametros que dependen de la temperaturay A, para evitar
problemas de unidades con el exponente del valor absoluto se toma como 1s™.

Es importante observar que n es menor a uno si es un fluido pseudoplastico y ademas
si el gradiente de velocidad es cero; entonces la viscosidad para esta ecuacion es
infinita. Valor que fisicamente no tiene significado real; ya que tendriamos varias
complicaciones que se discutiran al comparar el modelo de Cross.

Ahora bien; como en la ecuacién (2.21) ya estd despejada la viscosidad podemos
sustituir ésta en (2.16) para asi tener una expresién de viscosidad y qué mejor que
incluya al gradiente de velocidad.

n=n =1

.. (2.21)

" dVZ__APr
o S e22)

_ 1 de
Ao d]"

[e]

n

XIV.- Ecuacion obtenida del capitulo 2 también de la referencia 1.



de . . .
pero como o <0 enelintervalo 0 <r < R debido al maximo que provoca la
r

dv:
ecuacion (2.18) y a la falta de velocidad especificada por (2.19)*Y; cambia a dL >0
r

causado por el signo negativo dentro del valor absoluto.

dv - dv:
dv = (— V} por lo que ya no hay necesidad de especificar el valor
»

Entonces
dr

absoluto. Lo que permite que la viscosidad sea positiva. Asi podemos manejar de la
siguiente forma la ecuacion (2.22):

o(_ 1 dvzjn_l dv: AP
g Ao dr

—r
dr 2L

- Ao
si multiplicamos por ( A ) ;

. 1 oav:)""(=Ao)av: AP

ne| - = -
Ao d]" - Ao d]" 2L
° 1 dVZ ol 1 de AP

~ Aol - - - 20,
Ao d]" Ao d]" 2L

_ 1 dVZ nde_ 1 AP
Ao dl"

r
dr A.n°® 2L

1
elevandoala —:
n
1

S Ldve (1 AP
Ao dr Aoﬂo 2L

3

rescribiendo:

y también:

XV.- En el anexo 4 se hace una representacion grafica de Vz vs r para explicar que la derivada
de la velocidad con respecto a 7 es negativa.



asi tenemos que:

dv - AP \°
0 —A{ZLTJ r® ... (2.25)

To lo definimos como el esfuerzo cortante estandar y “S” como el inverso del
exponente.

Esta ecuacion no requiere adimensionalizar; debido a su integracion directa; sin
embargo con el fin de comparar los resultados entre los modelos estudiados hay que
definir las siguientes cantidades adimensionales:

g = 1’; ... (2.26)

( zeta ) corresponde a la posicion radial.
AV:
= ...(2.27
p="4" .2
(fi) para el caso de la velocidad en donde A es una constante de tiempo arbitraria.

Las dos ultimas ecuaciones proporcionan las siguientes derivadas:

d¢ dv: d
¢ , Y y s ;aplicando la regla de la cadena obtenemos (10)
dr d¢ d¢g

dv. d¢ dv- dg
dr  dr df d¢ ... (2.28)

tan solo de la ultima derivada con respecto a ( zeta ) tenemos:

d¢_ d (inj_lde_i dv: _Rﬂ. dv:
i dac\ R

Adv: A _ 4w
R d¢ Rd(ij R dr dr

R
por lo tanto
dv: _d{ dv.d¢ 1 d¢g

dr  dr d¢ d¢ A1 d¢

... (2.29)

y su segunda derivada™"" es:

d¢ d (1dg) 1 d*¢ d*v
dr dc\ A d¢

_Rﬂ, d;z_ dr2 (230)

XVI.-En algunos casos es conveniente tener la 2da. derivada para evitarla evaluacion de las
constantes.



La primera derivada del perfil de velocidades ya es adimensional. Para que el lado
derecho de la ecuacion (2.25) también lo sea adicionamos otra variable adimensional
(gamma):

_ RAP

r= 2L 7o

.. (2.31)

primero sustituimos la ecuacién (2.29) en (2.25) quedando:

1_d¢__A(APsz

ﬂﬁ_ 2L 70 r...(2.32)
(2.26) y (2.31) las anexamos a la ecuacion (2.32):
d¢ s s
- = - /1 A 0
JC X )

Como ambos lados de la ecuacion ya esta sin dimensiones; debemos retomar las
condiciones a la frontera especificadas como (2.18) y (2.19) respectivamente; para
iniciar su integracion.

Debido a la transformacion de las ecuaciones (2.25) a (2.33) tales condiciones cambian
a:

CF1: dv: =0 pasa a ser a4 =0...(2.34)
dr d¢g
r=0 =0
CF2:vz(r=R)=0 es @(L=1)=0...(2.35)

Separando variables de (2.33) e integrando:

dgp = —AAoy 3 %d ¢

[d¢ = -an.y®[¢oa¢

s+1
¢+Cc:—ﬂA0]/S[§ )'FCd
s + 1

éus+1
¢ = —2A075£S+1j+ C2 . (2.36)

La constante C , se obtiene aplicando la CF2; debido a que la condiciéon uno ya fue
utilizada para encontrar C .

S
O:—M(l)s+1+C2
s + 1



por lo tanto
)LAO]/ s
s + 1

C2= ... (2.37)

Al sustituir (2.37) en (2.36) proporciona el siguiente perfil de velocidades:

_ )LAO]/S é,s+1 " ZAoj/s
s + 1 s + 1

¢ =
factorizando;
AANoy S
s + 1

¢ = (1-¢°""Y | 238

A continuacion definimos (psi) como otra variable adimensional que relacione el
gasto volumétrico:
AQ
= ; - --(2.39)
R

R
Por otro lado si Q = 2njo 7V -dr

y sabemos que é’ depende de r y ¢ de vz por lo que al cambiar r por é’ vz por ¢
y de agregar (2.39); la ecuacion (2.20) queda como:

= 2nJ01§¢ d¢ ... (2.40)

Integramos ahora que cada una de las variables estda de manera uniforme (sin
unidades), y poder asi conocer el gasto volumétrico adimensional.

Sustituyendo (2.38) en (2.40)

ocupandonos solo del paréntesis cuadrado:

([lcae - Jlevrag] -] - €2

s + 3

0



1
2—(12 -0°%) -

S +3-2 s + 1

2(s +3) 2(s+ 3)

considerando la ecuacion completa; llegamos a:

l//:

ﬂ.Ao S s + 1 ﬂ.Ao s
2n 4 { }=n7y...(2.41)

(s+1)| 2(s + 3) (s + 3)

Las respectivas soluciones de (2.38) y de (2.41) se obtuvieron de manera directa

de

debido a que la ecuacion (2.33) estuvo expresada en forma explicita para ——.

dg

Los calculos respectivos del gasto volumétrico y del gradiente de velocidad se haran en
el siguiente capitulo; para facilitar su comparacion.




Capitulo 3

Aqui se trata el segundo modelo para el calculo del gasto volumétrico. Como se
vera emplearemos un método numérico; ya que el perfil de velocidades para la
ecuacion de Cross no esta despejado como en el capitulo anterior. EI método
que se ocupara para aproximar las integrales tanto del gasto volumétrico como
del perfil de velocidades sera mediante la cuadratura de Gauss — Legendre que
posteriormente se complementard el calculo utilizando un método de
interpolacién . Esto serd programado en Fortran; asi como también el primer
modelo.

Proceso de integracion para el modelo de Cross

U O At Lo
n=n +(1+(QD)C]...(3.1)

Como en el capitulo 1 ya habiamos presentado esta ecuacion; a continuacion se
explicara de la siguiente manera:

n° _ n°

:1+(/1Arz)c 1+( ﬂdVZ)C ...(3.2)

dr

n

en donde D no deja de ser el gradiente de velocidad, 77° es la viscosidad limite cuando
el gradiente de velocidad es cero (o de referencia) y @ es una constante que esta

asociada con la ruptura de los enlaces; que de aqui en adelante se tomara como A
(constante que tiene la unidades de tiempo). Para ¢ comunmente no es un numero
entero.

El motivo por el cual 77° y 7Jec desaparecen se observa en una gréfica de viscosidad

contra gradiente de velocidad en el que para un fluido pseudoplastico la viscosidad
disminuye conforme el gradiente de velocidad aumenta. Esto se aprecia mejor si la
ecuacion (3.1) la rescribimos de la siguiente forma:

n-ne _ 1
n°—mno 1+ (aD)*

Meo<< My N>> 1
Estas condiciones implican que la viscosidad de referencia es mucho mayor que la
viscosidad a gradientes de velocidad muy altos; debido a la disminuciéon de la
viscosidad 77 . Por lo tanto la viscosidad del fluido no newtoniano 77 también seria

mucho mayor. Entonces (3.1) pasa a ser (3.2), siendo 77°, Ay c parametros de
ajuste experimental.



Centrandonos en (3.2) observamos que si Arz = 0; la viscosidad 77 es finita. Asi esta
ecuacion tiene un significado real.

Ahora la ecuacion (3.2) la insertamos en (2.16) para obtener una ecuacién similar a la
ecuacion (2.22):

770 dv: _ AP
dv; ¢ dr T 2L '
1+(—ﬂ J
dr
° dv; AP
ndvz C(d7)+2Lr=
1+(—ﬂ )
dr
ltiplicand 7
multiplicando por: c
1+(—/1dvzj
dr

dv: AP dv:\*
° - |+ 1+ -4 =0
”(drj ZL{ ( dr] }

1
y ademas por (— 5 j
n

dVv: _ AP _ dv: c _
(_ dr j 2Ln°{1+( A ar ) }_O - 33

Z

dr

Esta expresién representa una ecuacion de la cual se obtienen raices ( j para un

A
valor ( Lye ] unico y distintos valores de r enelintervalo 0< r <R.

Ahora bien con la finalidad de adimensionalizar (3.3), usamos las ecuaciones (2.26) y
(2.29) para obtener:

1dg) AP _dg ) B
( /1d§j 2L77°[1+( dg“j ]gR_O




multiplicamos por A

_d¢) RAAP Cde\ |,
- i¢) 2L77°[1+( d{J ];_o

entonces llamamos a:

RAAP _

2Ln°
como otra variable adimensional en donde I' (Gamma) incluye a 77° a causa del
modelo de Cross; pero no tiene nada que ver con la misma viscosidad de referencia
expuesta para la ley de potencia, debido a que son parametros de ajuste numérico

usualmente distintos.
Si sustituimos (3.5) en (3.4) tenemos:

(— %] - Fll + (— Z?jclf =0 ...(3.6)

Si nos fijamos en la ecuacién (2.33) y (3.5); no es dificil hacer notar que estan
relacionadas por (2.24) para tener:

FzRﬂAPz(RAPjiZ(RAPJAMZmM
2Ln® \ 2L )n° \2L7%

To e
I'= A I'= Ao (37
V[ﬂoo j 0 y( e j &7

Por su parte A tiene un sentido valido al agregarla como una variable arbitraria en
(2.27) y aparecer directamente en (3.2); ya que gracias a esto la ecuacion (3.7) permite
comparar los calculos numéricos entre perfiles de velocidad y gastos volumétricos de

los dos modelos*"™ ; siempre y cuando estén a la misma temperatura.

d¢

De la ecuacion (3.6) se demuestra que [—j < 0 para poder encontrar las raices

dg
de¢

deseadas; por lo que [— dg“] =0 como en el otro modelo. Cabe mencionar que para

conocer los ceros de la ecuacion (3.6), utilizaremos el método de biseccion.

I' . (35)

XVIIL.- Los subindices en la ecuacion (3.7), se refiere a ambos modelos.



También (3.6) esta expresado por los gradientes de velocidad; por o que no se puede
ocupar directamente la ecuacion (2.40) para calcular el gasto volumétrico. Por esta
razén es conveniente expresar (2.40) realizando su integracién por partes tomando en
cuenta las siguientes contribuciones:

d¢
u = : du d
dv ={d{ v=5§2...(39

— an.olév d{ = 27t|:;_§2¢(§)_ ;—J.OIQVZ 49 d?}

2

1 2
= 2“{2(9(5);

—1J;§2d¢d§}

- ¢@‘=1xn2—¢<§=<HUU2_JJ§2%?“§]

- [l 4 ;}

pero como de la CF2 tenemos que:

= | ¢ (¢

p({=1)=0
entonces el gasto volumétrico queda como:

v o=-n j:z Cdd @)

Para complementar, esta claro que para hallar ¥ de la ecuacion anterior hay que

d¢
conocer (dé’j

entonces con la ayuda nuevamente de la CF2, podemos representar el perfil de

velocidades como:
1 d ¢
fd¢ = L“(—dg“ jdf NERED

es aqui en donde para encontrar los limites de integracion del lado izquierdo de la
igualdad nos basamos en dicha condicién frontera. Puesto que...

P({=1)=0



por lo tanto*V™":

J. I{ F dé/ o también

¢ () = —L« d§ d{ = j —df . (3.12)

Hasta aqui se pudieron realizar las operaciones para simplificar las ecuaciones.

Ahora bien; a continuacion se presenta de manera general la representacion que va a
llevar nuestra hoja de calculo. Solo para distribuir de la mejor manera el programa de
calculo.

Cabe precisar que primero se calcula el gasto volumétrico con el modelo de ley de
potencia y después se empleara el modelo de Cross con el mismo obijetivo.

* * * * * * * * * * * * *

Identificacion del programa

: s sk skt ste sk sk sk sk st s sk sk ske s sk skeoskoskeskeske sk skosk :
. *  Propésito del programa  * .
* * * *
* s sk sk sk ste sk sk sk sk st s sk sk sk sk sk skoskoskeskeskeskoskok *
* *
. Identificacion de variables y constantes .
* *
* a=___ *
* b - _ *
* ° *
* *
* z=__ _ _ _ _ *
* *
* e *
) Bloque de inicio .
* *

Declaracion de numeros reales y enteros, doble precision por ejemplo.

Bloque de lectura — calculo e impresién —

* * * * * * * * * * * * *

XVIII.- La obtencién de los limites de integracién se especifican en el anexo 5.



Nomenclatura para cada modelo

Para la determinacion de la viscosidad y el calculo de las variables de interés (vz, Q,
y el Re), ambos modelos se someteran a tres temperaturas: 180, 220 y 260° C; con
cinco diferentes diametros: 0.001275, 0.005, 0.01, 0.02 y 0.03m. Asi como también

con los siguientes AP: 10, 100, 1 000, 2 500, 5 000, 10 000, 20 000,
35000 y 50 000kPa.

Sin embargo; solo se presentan los calculos con un AP igual a 10, 50 000kPa vy las

tres temperaturas para facilitar su analisis.

Cabe mencionar que las graficas que se presentan, si contemplan cada uno de los

diametros mencionados y todas las caidas de presion.

IMPLICIT INTEGER = son las variables que asignamos como enteras. Vande lalala N.
IMPLICIT DOUBLE PRECISION = son las variables reales designadas con doble precision.

Abarcan todo el alfabeto excepto las consideradas como enteras.

DOUBLE PRECISION = si alguna variable se debe especificar como real y esta considerada

como entera; aqui se hace la excepcion.
DIMENSION = es el espacio fijado para los vectores o matrices.

DATA = asigna una variable (con su valor), para que posteriormente sea utilizado por el

programa.

CHARACTER = fija el nUmero de caracteres; que seran ocupados por el programa después.
COMMON = leera las mismas variables que estén involucradas en otros subprogramas.

Estas expresiones son un ejemplo de las reglas que se tienen

que seguir en el lenguaje de programa Fortran.

Modelo ley de potencia

Pi = 3.14159265359 . .. = 4 arctg (1)

Las siguientes constantes de ajuste numérico © se obtuvieron a partir de una TR
(temperatura de referencia); TR = 170° C +273.15 = 443.15 K con una velocidad de
deformacion en el estado estandar de A, = 1s™" y un coeficiente de regresién
r* = 0.96479:

Al1[=] k Pa, A2[=] K, B1 y B2 [=] adimensionales;
para los siguientes parametros que dependen de la temperaturan, y n

No = Alexp(-A2y); n=B1+B2x
_ T(K) = TR(K) | X
" TRK) Y= 7K

TM (°C) = temperatura de medicion
TK)=T=TM + TK

TK =273.15

TR(K) = TR



n=N
DIAM (m) = diametro de la tuberia
DP (kPa) = Presién 1 - Presion 2
L (m) = longitud de la tuberia
Intervalo adimensional de posiciones radiales
R = radio de la tuberia [=] m

r
oy =ZETA (I);endonde 0< ¢ < 1

DE = es el incremento de 0.1 en 0.1 que va del centro de la tuberia a la pared de la misma.
NPR = numero de posiciones radiales = 11

ERE (I) = r; que viene del despeje de ¢ .

DELTO = A,

DELTAP = 1000 DP [=] Pa

ETAO = no[=] Pas

TAUO = 10 [=] Pa

GAMMA =y

Para el calculo de A especificamos B1C, B2C y B3C del modelo de Cross
LAM=A[=] s
ESE=s=1/n
PSI = = variable adimensional.
QLP = gasto volumétrico [=] m*/s

FIMAX = ¢ max; en el centro de la tuberia

FI = ¢ = variable adimensional
VZ (1) = Vz (1)

DVZDR (1) = (d“]

dr

ETALP (1) =1E +48= MLP =

ETALP (I) = NLP (r)

DENSID = densidad del material pseudoplastico = 1000 kg / m®

AREA = area transversal de la tuberia

VELP = velocidad promedio = QLP / AREA

Re = se refiere a la definicién del nimero de Reynolds para fluidos newtonianos.
ReLP = numero de Reynolds para el modelo ley de potencia.

La ecuacién para el calculo del Re se encuentra en el anexo 6.

DO y END DO = es una estructura de repeticion.
Las expresiones READ, WRITE, FORMAT, PRINT y END: son auxiliares para proporcionar
informacioén, escribir, ordenar, imprimir y para que el programa finalice respectivamente.




Modelo de Cross
Para la misma temperatura de referencia TR = 443.15 K y un coeficiente de regresion igual
a 0.99423; las constantes de ajuste son
A1C[=] k Pa, A2C[=] K, B1C [=] s, B2C, B3C y c[=] adimensionales
incluyendo las siguientes ecuaciones que dependen de la temperatura:

B1C
o= A1 -A2Cy); B
n C exp(-A2Cy) 1+B2Cx +B3x ?

en donde:
_ T(K) - TR(K) | X
TR(K) ’ T(K)
TM (°C) = temperatura de medicion
TK)=T=TM + TK

TK =273.15
TR(K) = TR
x =XC
y=YC
LAM =\
ETAOC = 7,

DIAM (m) = diametro de la tuberia

DP (kPa) = AP = P1 — P2

L (m) = longitud de la tuberia

DELTAP = 1000 AP

El intervalo adimensional de posiciones radiales es el mismo que para ley de potencia

Para el calculo de la viscosidad
I = GAMMAC

dg
oric - 42

DVZDRC = (dvzj
dr

Tienen un valor de cero las derivadas cuando se consideran las condiciones frontera.

La letra C corresponde unicamente al modelo de Cross.

Calculo de las raices (por el método de biseccion)

Es importante mencionar que una de las ventajas del programa es que permite escribir las
subrutinas que van a ser utilizados por el programa principal; para sistematizar cada uno de
los célculos.

Subrutina BISECC"

IW = se asigna para separa la informacion una vez que biseccion va a encontrar las raices
y para que posteriormente se escriba ITE, X, FUNC en cada calculo.

ITE = es el numero de iteraciones que realiza el método.

X = es el valor de la raiz.

FUNC = es el valor que toma la funcién cuando el método de biseccién encuentra los ceros.
Este valor es fijado por EPSIL.



IW, ITE, X y FUNC se especifican en la ultima parte del programa (DOUBLE PRECISION
FUNCTION); siendo aqui en donde definimos nuestra ecuaciéon del modelo de Cross en
funcién del perfil de velocidades adimensional.

EPSIL = es la tolerancia que le damos para que la funciéon sea aproximadamente cero.

SINI = es el valor con el que inicia a los calculos.

DELTAX = es el incremento que se da a la funcién para encontrar el cambio de signo.
FMAX = si la funcion tiene ese valor se imprime que nuestra funcién es infinita.
ITEMAX = es el numero maximo de iteraciones.

XMIN y XMAX = es el intervalo en donde se localizan las raices.

ETAC (I) = es la viscosidad con la ecuacion de Cross 7 (7).

SINI = aparece por segunda ocasién; debido a que una vez que se encuentra la primera
raiz no vuelve a empezar los calculos sino se queda en la raiz retrocediendo un poco y
calcula la segunda, tercera,..., etc.

RAIZ = una vez que biseccion encuentra cada raiz; se va a imprimir con ese nombre y
aparecera el valor.

FX = es la funcién

X1 = es el primer valor con el que empieza los calculos més el incremento

FX1 = es el valor de la funcién evaluada en X1

PRODUC = es el producto de FX por FX1

A continuacién aparecen bloques IF, THEN, ELSE y END IF; para encontrar las raices. En
donde GT (mayor que), GE (mayor o igual a), EQ (igual a), LE (menor o igual que) y LT
(menor que); son operadores l6gicos.

XAV = es la mitad del valor de X mas el incremento

FAV = es la funcién evaluada en XAV

AV = es el valor absoluto de la funcién con doble precision

GOTO = expresidn que se utiliza para regresar a otro calculo

STOP = para el programa

Cabe mencionar que si tenemos DEXP o 1D+3; esa D quiere decir que es con doble
precision y DABS (doble precision del valor absoluto).

Ademas 5D-1 representa 0.5 para nosotros y 1D+3 = 1000 por mencionar algunos.

Lectura del archivo Gauss — Legendre

FILE = NOM = representa el nombre del archivo.

OPEN, UNIT, MODE = son caracteres especificos.

STATUS ="'UNKNOWN' = son caracteres de expresion.

NGL = es el numero total tanto de raices y pesos que se le asignamos al programa
dependiendo del archivo.

ZGL = numero de raices = zi

WGL = namero de pesos = wi

Calculo del gasto volumétrico

Ay B son los limites de integracion.
BRA =0.5(B - A)

BSA=0.5(B+A)

ST = suma total



XINTP = es la X interpolada que contiene las raices del intervalo [ -1,1] de Gauss —
Legendre al intervalo [ 0,1].

zilb—a)+b+a
2

Xi =

d
Ahora llamamos al método de interpolacién AITKEN™" para encontrar (d—j en el
intervalo [ 0,1].

DFINTP = (%J .
dé’ interp

ST = vuelve aparecer; ya que la sumatoria se va acumulando.

Ibf(x)dx _ (b—a)znlwif(zi(b—a)+b+aj
a P = 2

Con esto obtenemos la ecuacién (3.10)
PSIC = v
QC = gasto volumétrico para Cross.

Calculo del perfil de velocidades

d
FIC(NPR) = 0; porque es la velocidad en la pared de la tuberia = [d?j =0
Ay B es otra vez el intervalo de integracién. Con la diferencia que B ahora va de 0.1 en 0.1
d
hasta 1; para obtener asi las respectivas (¢J :
d{ interp

Y asi obtener ¢ (¢ )=FIC (I);
para calcular:

VZC (1) = vz (r)

DENSID = densidad del material pseudoplastico = 1000 kg / m®

AREA = area transversal de la tuberia

VELPC = velocidad promedio = QC / AREA

Re = también se refiere a la definicién del nimero de Reynolds para fluidos newtonianos.
ReC = nimero de Reynolds para el modelo de Cross.

La ecuacion para el calculo del Re "® también aparece en el anexo 6.

En este caso esperamos que la aproximacion sea lo bastante razonable; ya que como se
estudiara no hay una ecuacion exacta.

(*) Las constantes de ajuste numeérico y el método de biseccion fueron proporcionados por
el Dr. Luis Angel Lopez Latorre.



Modelo ley de potencia

Vamos a calcular la viscosidad; para un fluido pseudoplastico conocido como acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) utilizando la ecuacién de ley de potencia.

IMPLICIT INTEGER(I-N)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-7)

DOUBLE PRECISION LAM,N,Pi

DIMENSION ZETA(24),ERE(24),F1(24),VZ(20),DVZDR(20),ETALP(20)
DATA TK/273.15D+0/

Pi=4D+0*DATAN(1D+0)
A1=130.160D+0
A2=8439.92D+0
B1=0.295297D+0
B2=1.18416D+0
PRINT#*,'<<< Datos >>>'
PRINT*,"TM(C)='
READ(*,*) TM
T=TM+TK
TR=170D+0+TK
X=(T-TR)/TR

Y=X/T

O 01O\ N B Wi —

—— —
o - O

Para la viscosidad

13 PRINT*,DIAM(m)='
14  READ(*,*) DIAM
15  PRINT*,'DP(kPa)="
16  READ(*,*) DP

17 PRINT*,L(m)='

18  READ(*,*) L

Intervalo adimensional de posiciones radiales

19  R=5D-1*DIAM

20  NPR=11

21 ZETA(1)=0D+0

22 ZETA(NPR)=1D+0

23 DE=(ZETA(NPR)-ZETA(1))/DBLE(NPR-1)
24 DO I=2,NPR-1

25  ZETA(I)=ZETA(I-1)+DE
26  ERE(I)=R*ZETA(I)

27 ENDDO

28  ERE(1)=R*ZETA(1)

29  ERE(NPR)=R*ZETA(NPR)

30 DELTO=1D+0

31 DELTAP=1D+3*DP

32 ETAO=1D+3*A1*DEXP(-A2*Y)

33 TAUO=ETAO*DELTO

34 GAMMA=(5D-1*R*DELTAP)/(L*TAUO)



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

Aqui se tienen que especificar tres valores del modelo de Cross
para calcular LAM

B1C=0.13189D+0

B2C=-4.4791D+0

B3C=123.28D+0
LAM=B1C/(1D+0+(B2C+B3C*X)*X)

N=B1+(B2*X)

ESE=1D+0/N
PSI=Pi*LAM*DELTO*(GAMMA**ESE)/(ESE+3D+0)
PRINT*, *#* RESULTADOS ***
PRINT*,'N="B1+(B2*X)

PRINT* 'ETAO(Pas)=", 1 D+3*A1*DEXP(-A2*Y)
PRINT*,GAMMA=',(5D-1*R*DELTAP)/(L*TAUO)
PRINT*,LAM(s)=",B1C/(1+(B2C+B3C*X)*X)
PRINT*, PSI=' Pi*LAM*DELTO*(GAMMA **ESE)/(ESE+3D+0)

De las ecuaciones que asignamos como adimensionales tenemos:

QLP=((R*R*R)*PSI)/LAM
FIMAX=(LAM*DELTO*(GAMMA **ESE))/(ESE+1D+0)

DO I=1,NPR

FI()=FIMAX*(1D+0-(ZETA(I)**(ESE+1D+0)))
VZ(D=(FI()*R)/LAM
DVZDR(I)=-DELTO*((GAMMA*ZETA(I))**ESE)

IF (LEQ.1) THEN

ETALP(1)=1D+48

ELSE
ETALP(I)=(ETAO/1D+3)*(((-1D+0/DELTO)*DVZDR(I))**(N-1D+0))
END IF

END DO

PRINT*,'QLP(m3/s)=',((R*R*R)*PSI)/LAM

DENSID=1000

AREA=Pi*R*R

VELP=QLP/AREA
Re=(DENSID*VELP*DIAM)/ETALP(NPR)
ReLP=((VELP/(DIAM*DELTO))**(1D+0-N))*Re

PAUSE

WRITE(*,68)
FORMAT(15X,'r(m)',9X,'Vz(m/s)',7X,'dVz/dr(1/s),6X, visc.(kPas)")
DO I=1,NPR

WRITE(*,71) ERE(I),VZ(I),DVZDR(I),ETALP(I)
FORMAT(12X,1PD11.4,2X,1PD14.7,2X,1PD13.6,2X,1PD14.7)
END DO

PRINT*,'VELP=',VELP

PRINT*,ReLP="ReLP

READ(*,*)

WRITE(*,77)

FORMAT (//33X, * * * FIN * * )

END



Modelo de Cross

Aqui calcularemos la viscosidad del mismo material termoplastico.

Con el método de biseccion vamos a calcular las raices de la ecuacién del modelo de Cross
igualada a cero.

Ademas para resolver las integrales numérica emplearemos el método Gauss — Legendre y el
método de interpolacién AITKEN.

IMPLICIT INTEGER*4(I-N)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
DOUBLE PRECISION L,LAM
CHARACTER NOM#*15
COMMON /DATOS/DIAM,L,TR,A1C,A2C,B1C,B2C,B3C,c
COMMON /FUNC/GAMMAC,SZETA
DIMENSION ZETA(24),DFIC(24),ZGL(24), WGL(24),FIC(24),
& ERE(24),VZC(24),DVZDRC(24),ETAC(24)
DATA TK/273.15D+0/

Intervalo adimensional de posiciones radiales

1 Pi=4D+0*DATAN(1D+0)

2 R=5D-1*DIAM

3 NPR=11

4 ZETA(1)=0D+0

5 ZETA(NPR)=1D+0

6 DE=(ZETA(NPR)-ZETA(1))/DBLE(NPR-1)
7 DO I=2,NPR-1

8 ZETA()=ZETA(-1)+DE

9 ERE(D=R*ZETA()

10 END DO

11 ERE(1)=R*ZETA(1)

12 ERE(NPR)=R*ZETA(NPR)

13 PRINT?*,"*#** Primeros datos ***'

14 PRINT*," TM(C)='

15 READ(*,*) TM

16 T=TM+TK

17 XC=(T-TR)/TR

18 YC=XC/T

19 ETAOC=(1D+3*A1C)*DEXP(-A2C*YC)
20 LAM=B1C/(1D+0+(B2C+B3C*XC)*XC)
21 PRINT*,'DP(kPa)='

22 READ(*,*) DP

23 DELTAP=1D+3*DP

24 PRINT*,'DELTAP(Pa)=",1D+3*DP

Para la viscosidad del modelo de Cross

25  GAMMAC=5D-1*((LAM*R*DELTAP)/(L*ETAOC))
26  PRINT*'GAMMAC=,GAMMAC

27 DFIC(1)=0D+0

28  DVZDRC(1)=0D+0

29  ETAC(1)=(ETAOC/1D+3)

30  SINI=-(Pi/2D+0)



31  WRITE(*,32)
32 FORMAT(/32X,CALCULO DE RAICES"
33  DELTAX=0.1D+0
34  FMAX=1D+I2
35  EPSIL=1D-12
36 ITEMAX=10000
37 DO I=2,NPR
38  SZETA=ZETA()
39 XMIN=SINI
40  XMAX=1D+4
41  ITE=0
42 IW=0
43 CALL BISEC(IW,XMIN,XMAX,DELTAX,FMAX EPSIL,ITEMAX,ITE,RAIZFAV)
44  DFIC(I)=-RAIZ
45  DVZDRC(I)=DFIC(I)/LAM
46  ETAC)=(ETAOC/(1D+3))*((1D+0)/((1D+0)+((-DFIC(I))**c)))
47  SINI=RAIZ-DELTAX
48  WRITE(*,49) LITE,RAIZ,FAV
49 FORMAT(5X,1=',12,2X, ITE=19,10X,RAIZ=',1PD12.5,
& 10X, FUNC=,1PDI10.3)
50  ENDDO
51  READ(*,¥)

Lectura del archivo Gauss - Legendre

52 NOM='C:\GLQ20.DAT'

53 OPEN(UNIT=6,FILE=ENOM,MODE=READ',STATUS="UNKNOWN")
54 READ(6,*) NGL

55 DO I=1,NGL

56 READ(6,*) ZGL(I),WGL(I)

57 END DO

58 CLOSE(6)

Calculo del gasto volumétrico

59 A=0D+0

60 B=1D+0

61 BRA=5D-1*%(B-A)

62 BSA=5D-1*(B+A)

63 ST=0D+0

64 DO J=1,NGL

65 XINTP=BRA*ZGL(J)+BSA

Interpolacion

66 CALL AITKEN(XINTP,ZETA,DFIC,DFINTP,NPR)
67 ST=ST+BRA*WGLJ)*XINTP*XINTP*DFINTP

68 END DO

69 PSIC=-Pi*ST

70 QC=R*R*R*PSIC/LAM
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Calculo del perfil de velocidades

FIC(NPR)=0D+0

DO I=1,NPR-1

A=1D+0

B=ZETA(I)
BRA=5D-1%(B-A)
BSA=5D-1#(B+A)
ST=0D+0

DO J=1,NGL
XINTP=BRA*ZGL(J)+BSA

Interpolacién

CALL AITKEN(XINTP,ZETA,DFIC,DFINTP,NPR)
ST=ST+BRA*WGL(J)*DFINTP

END DO

FIC()=ST

VZC(I)=R*FIC(I)/LAM

END DO

IMPRESION DE RESULTADOS

DO 1=1,3

WRITE(*,*%)

END DO

WRITE(*,90) R,L,TM,DP,ETAOC,LAM,c
FORMAT(30X,*#* DATOS **+/2X,

&'R(m)="F12.8,2X,'L(m)="F5.2,2X, TM(C)="F7.2,
&2X,'DP(kPa)="F12.4/30X,*** RESULTADOS ***!/
&12X,'ETAOC(Pas)=",F11.4,4X,'LAM(s)="F8.5,4X,'c="F8.5)
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PRINT*,'PSIC="PSIC

PRINT*,'QC=",R*R*R*PSIC/LAM

PAUSE

WRITE(*,95)
FORMAT(15X,'r(m)',8X,'VzC(m/s)',5X,'dVz/dr(1/s)',7X,'visc.(kPas)")
DO I=1,NPR

WRITE(*,98) ERE(I),VZC1),DVZDRC(1),ETAC(I)
FORMAT(12X,1PD11.4,2X,1PD14.7,3X,1PD13.6,2X,1PD14.7)
END DO

DENSID=1000

AREA=Pi*R*R

VELPC=QC/AREA
Re=(DENSID*VELPC*DIAM)/ETAC(NPR)
ReC=Re*(1D+0+(((6D+0*LAM*VELPC)/DIAM)**c))
PRINT*,'VELPC=',VELPC

PRINT*,'ReC='",ReC

QLP= se sustituye el valor para calcular la diferencia con este modelo
DO I=1,2

WRITE(*,*)

END DO

PRINT*,'QLP(m/s)=",QLP
PRINT*,'QC(m/s)=",R*R*R*PSIC/LAM
DIFPOR=1D+2*(QLP-QC)/QC
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WRITE(*,115) DIFPOR
FORMAT(/15X, DIF%=",1PD10.3)
READ(*,*)

WRITE(*,118)

FORMAT (//33X, * * * FIN * * )
END
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variables: DIAM(m), L(m), TR(K),

A1C(kPa s), A2C(K), B1C(s);

BLOCK DATA GEOPROP

IMPLICIT INTEGER*4(I-N)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)

DOUBLE PRECISION L

COMMON /DATOS/DIAM,L,TR,A1C,A2C,B1C,B2C,B3C,c
DATA DIAM,L,TR/3D-2,1D+0,443.15D+0/

DATA A1C,A2C/57D+0,8381.71D+0/

DATA B1C,B2C,B3C/0.13189D+0,-4.4791D+0,123.28D+0/
DATA ¢/0.81774D+0/

END
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SUBROUTINE BISEC(IW, X, XMAX,DELTAX,FMAX,EPSIL,ITEMAX,ITE,RAIZ,AV)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
IMPLICIT INTEGER*4(I-N)

IF (IW.GT.0) THEN

PRINT '(20X,A40)", '
END IF

FX=FZ(IW.ITE,X)

X1=X+DELTAX

ITE=ITE+1
FX1=FZ(IW.ITE,X1)
PRODUC=FX*FX1
IF(ITE.GT.ITEMAX) THEN
PRINT '(19X,A43)",'>>> Alto : Nimero médximo de iteraciones <<<'
STOP
END IF
IF(PRODUC.GT.0D+0) THEN
IF(X1.GE.XMAX) THEN
PRINT '(20X,A42)','<s<< Alto : No hay raiz en el intervalo >>>"'
STOP
ELSE
X=X1
FX=FX1
GOTO 134
END IF
ELSE IF(FX.EQ.0D+0) THEN
RAIZ=X
GOTO 186
ELSE IF(FX1.EQ.0D+0) THEN
RAIZ=X1



156 GOTO 186

157 END IF

158 XAV=5D-1*(X+X1)

159 ITE=ITE+1

160 FAV=FZ(IW,ITE,XAV)

161 AV=DABS(FAV)

162 IF(AV.GT.FMAX) THEN

163 PRINT '(25X,A39)",'>>> Alto: f(x) ===> infinita <<< '
164 STOP

165 END IF

166 IF(AV.LE.EPSIL) THEN

167 RAIZ=XAV

168 GOTO 186

169 END IF

170 IF(ITE.GT.ITEMAX) THEN

171 PRINT '(19X,A42)",'>>> Alto: Nimero maximo de iteraciones <<<'
172 STOP

173 END IF

174 PRODUC=FX*FAV

175 IF(PRODUC.GT.0D+0) THEN

176 X=XAV

177 FX=FAV

178 GOTO 158

179 ELSE IF(PRODUC.LT.0D+0) THEN
180 X1=XAV

181 FX1=FAV

182 GOTO 158

183  ELSE
184 RAIZ=XAV
185 ENDIF

186 IF (IW.GT.0) THEN
187 PRINT '(20X,A40)",' '

188  ENDIF
189  RETURN
190 END
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SUBROUTINE AITKEN(XX,X,Y,YY,N)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
IMPLICIT INTEGER*4(I-N)
191 DIMENSION X(*),Y(*),X1[ALLOCATABLE](:),X2[ALLOCATABLE](:)
192 ALLOCATE(X1(N),X2(N))
193 DO I=1,N
194 X1(D)=X(D)-XX
195 X2()=Y(d)

196 END DO
197  NI1=N-1
198 DO I=1,N1
199  J=I+1

200 DO K=1,N
201 X2(N)=(X1(D*X2(D-X1D*X2(IN/(X1(J)-X1(D))
202 J=l+1
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IF(J.GE.N+1) GOTO 205
END DO

END DO

YY=X2(N)
DEALLOCATE(X1,X2)
RETURN

END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION FZ(IW,ITE,X)
IMPLICIT INTEGER*4(I-N)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z7)

DOUBLE PRECISION L

COMMON /DATOS/DIAM,L, TR,A1C,A2C,B1C,B2C,B3C,c
COMMON /FUNC/GAMMAC,SZETA

FUNC=-X+GAMMAC*(1D+0+((ABS(X))**c))*SZETA
FZ=FUNC
IFOIW.NE.O) THEN
WRITE(*#,214) ITE, X, FUNC
FORMAT(10X,ITE="19,10X,X="1PD12.5,10X,'FUNC=",1PD10.3)
PAUSE
END IF
END
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<<< Datos >>>

Resultados

[ TM(°C)=180 [DIAM(m) = 0.001275 |DP(kPa) =10 |[L(m)=1
v" Modelo ley de potencia
N = 0.322018426153673, ETAO(Pa s) = 85496.7031872700
PSI = 1.248217821199933E-015
QLP(m3/s) = 2.358084559511250E-024
r(m) Vz(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)
0.0000D+00) 2.7466754D-18 0.000000D+00 1.0000000D+48
6.3750D-05 2.7464599D-18 -1.387623D-17 2.2970932D+13
1.2750D-04 2.7429665D-18 -1.194246D-16 5.3380955D+12
1.9125D-04 2.7270791D-18 -4.206586D-16 2.2732208D+12
2.5500D-04 2.6828344D-18 -1.027818D-15 1.2404923D+12
3.1875D-04 2.5871040D-18 -2.055236D-15 7.7545845D+11
3.8250D-04 2.4093673D-18 -3.620363D-15 5.2826198D+11
4.4625D-04 2.1115333D-18 -5.843183D-15 3.8185524D+11
5.1000D-04 1.6477916D-18 -8.845826D-15 2.8827156D+11
5.7375D-04 9.6448553D-19 -1.275229D-14 2.2495966D+11
6.3750D-04 0.0000000D+00 -1.768821D-14 1.8020476D+11
VELP = 1.846924420453130E-018

ReLP =

v Modelo de Cross

1.136535690459860E-039

ETAOC(Pa s) = 37549.6227, LAM(s) =0.13714, c=0.81774
PSIC = 9.144065569030104E-006
QC = 1.727461302287766E-014
GAMMAC = 1.164169419210347E-005
r(m) VzC(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPas)
0.0000D+00 2.7059717D-08 0.000000D+00 3.7549623D+01
6.3750D-05 2.6789136D-08 -8.488885D-06 3.7549095D+01
1.2750D-04 2.5977381D-08 -1.697796D-05 3.7548693D+01
1.9125D-04 2.4624443D-08 -2.546718D-05 3.7548328D+01
2.5500D-04 2.2730312D-08 -3.395655D-05 3.7547984D+01
3.1875D-04 2.0294980D-08 -4.244606D-05 3.7547656D+01
3.8250D-04 1.7318437D-08 -5.093571D-05 3.7547340D+01

4.4625D-04 1.3800675D-08 -5.942547D-05 3.7547033D+01
5.1000D-04 9.7416870D-09 -6.791536D-05 3.7546734D+01
5.7375D-04 5.1414640D-09 -7.640538D-05 3.7546442D+01
6.3750D-04 0.0000000D+00 -8.489551D-05 3.7546156D+01

VELPC = 1.353000871709334E-008
ReC = 4.594883096456813E-010

QLP(m/s )= 2.358084514346316E-024
QC(m/s) = 1.727461302287766E-014

DIF% = -1.000D+02




<<< Datos >>>

[ TM(C)=220 [DIAM(m)=0.001275 [DP(kPa)=10 |[L(m)=1
v Modelo ley de potencia
N = 0.428904130768363, ETAO(Pas) = 18873.9195216260
PSI = 6.030176043178709E-011
QLP(m3/s) = 2.444964981909065E-019
r(m) Vz(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)
0.0000D+00f  3.0645792D-13|  0.000000D+00|  1.0000000D+48
6.3750D-05|  3.0631508D-13  -7.464662D-12|  4.2701195D+07
1.2750D-04  3.0501999D-13|  -3.757237D-11|  1.6967254D+07
1.9125D-04|  3.0090670D-13[  -9.670068D-11|  9.8887623D+06
2.5500D-04  2.9198272D-13|  -1.891155D-10]  6.7419122D+06
3.1875D-04|  2.7601527D-13|  -3.181816D-10|  5.0089321D+06
3.8250D-04|  2.5057532D-13| -4.867298D-10|  3.9292844D+06
4.4625D-04|  2.1306556D-13[  -6.972299D-10|  3.2001641D+06
5.1000D-04  1.6074003D-13|  -9.518874D-10|  2.6788884D+06
5.7375D-04|  9.0718900D-14  -1.252705D-09|  2.2900441D+06
6.3750D-04|  0.0000000D+00|  -1.601524D-09|  1.9902914D+06

VELP = 1.914971841881930E-013
ReLP = 3.010804504828427E-025

v Modelo de Cross

ETAOC(Pas)= 8376.1285 LAM(s) = 0.06390 c=0.81774
PSIC = 1.910097068484177E-005
QC = 7.744583924334649E-014
GAMMAC = 2.431670778380759E-005
r(m) VzC(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)

0.0000D+00 1.2131347D-07 0.000000D+00 8.3761285D+00
6.3750D-05 1.2010046D-07 -3.805555D-05 8.3759137D+00
1.2750D-04 1.1646135D-07 -7.611259D-05 8.3757498D+00
1.9125D-04 1.1039607D-07 -1.141709D-04 8.3756009D+00
2.5500D-04 1.0190454D-07 -1.522304D-04 8.3754610D+00
3.1875D-04 9.0986671D-08 -1.902911D-04 8.3753273D+00
3.8250D-04 7.7642404D-08 -2.283528D-04 8.3751985D+00
4.4625D-04 6.1871667D-08 -2.664156D-04 8.3750736D+00
5.1000D-04 4.3674397D-08 -3.044794D-04 8.3749519D+00
5.7375D-04 2.3050528D-08 -3.425441D-04 8.3748329D+00
6.3750D-04 0.0000000D+00 -3.806099D-04 8.3747163D+00

VELPC = 6.065796545933475E-008
ReC = 9.236039824598749E-009

QLP(m/s) = 2.444964944947754E-019
QC(m/s) = 7.744583924334649E-014

DIF% = -1.000D+02




<<< Datos >>>

[ TM(°C)=260 |DIAM(m)=0.001275 |[DP(kPa)=10 [L(m)=1
v Modelo ley de potencia
N = 0.535789835383053, ETAO(Pas) = 5226.63004888585
PSI = 1.645012275606838E-008
QLP(m3/s) = 1.672328407163847E-016
r(m) Vz(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)
0.0000D+00|  2.2237303D-10]  0.000000D+00 1.0000000D+48
6.3750D-05]  2.2207056D-10]  -1.359990D-08|  2.3437669D+04
1.2750D-04| 2.2016730D-10] -4.958830D-08| 1.2855855D+04
1.9125D-04| 2.1532122D-10[ -1.056906D-07| 9.0476315D+03
2.5500D-04] 2.0628786D-10] -1.808101D-07|  7.0515981D+03
3.1875D-04] 1.9187943D-10| -2.742179D-07| 5.8119836D+03
3.8250D-04] 1.7094805D-10] -3.853718D-07| 4.9627395D+03
4.4625D-04|  1.4237660D-10| -5.138421D-07|  4.3422872D+03
5.1000D-04| 1.0507278D-10| -6.592742D-07| 3.8678901D+03
5.7375D-04| 5.7965128D-11| -8.213671D-07|  3.4926527D+03
6.3750D-04]  0.0000000D+00 -9.998601D-07|  3.1879460D+03

VELP = 1.309819090986529E-010
ReLP = 2.986559545258783E-017

v Modelo de Cross

ETAOC(Pas) = 2340.1788 LAM(s) = 0.02549 c=0.81774
PSIC = 2.726845482831313E-005
QC = 2.772125916934565E-013
GAMMAC = 3.471277275908739E-005
r(m) VzC(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)

0.0000D+00 4.3423106D-07 0.000000D+00 2.3401788D+00
6.3750D-05 4.2988934D-07 -1.362122D-04 2.3400984D+00
1.2750D-04 4.1686386D-07 -2.724315D-04 2.3400372D+00
1.9125D-04 3.9515419D-07 -4.086570D-04 2.3399815D+00
2.5500D-04 3.6475996D-07 -5.448882D-04 2.3399292D+00
3.1875D-04 3.2568082D-07 -6.811249D-04 2.3398793D+00
3.8250D-04 2.7791643D-07 -8.173667D-04 2.3398311D+00
4.4625D-04 2.2146646D-07 -9.536135D-04 2.3397844D+00
5.1000D-04 1.5633061D-07 -1.089865D-03 2.3397389D+00
5.7375D-04 8.2508555D-08 -1.226122D-03 2.3396945D+00
6.3750D-04 0.0000000D+0( -1.362383D-03 2.3396509D+00

VELPC = 2.171214357817031E-007

ReC =

1.183420964378880E-007

QLP(m/s) = 1.672328382104095E-016
QC(m/s) = 2.772125916934565E-013

DIF% = -9.994D+01




<<< Datos >>>

TM(°C) =180

| DIAM(m) = 0.001275

[ DP(kPa) = 50 000 [ L(m) = 1

v" Modelo ley de potencia

PSI= 3.829283683704915E-004
QLP(m3/s)= 7.234133798740706E-013

r(m) Vz(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)
0.0000D+00 8.4262531D-07 0.000000D+00 1.0000000D+48
6.3750D-05 8.4255921D-07 -4.256952D-06 3.7438760D+05
1.2750D-04 8.4148749D-07 -3.663709D-05 8.7001990D+04
1.9125D-04 8.3661355D-07 -1.290497D-04 3.7049681D+04
2.5500D-04 8.2304017D-07 -3.153140D-04 2.0217940D+04
3.1875D-04 7.9367198D-07 -6.305054D-04 1.2638670D+04
3.8250D-04 7.3914591D-07 -1.110655D-03 8.6097829D+03
4.4625D-04 6.4777636D-07 -1.792572D-03 6.2235990D+03
5.1000D-04 5.0550965D-07 -2.713723D-03 4.6983421D+03
5.7375D-04 2.9588495D-07 -3.912148D-03 3.6664645D+03
6.3750D-04 0.0000000D+00 -5.426391D-03 2.9370348D+03

VELP= 5.665996293402148E-007
ReLLP= 1.312576295660506E-012

v Modelo de Cross

PSIC= 4.969698665453586E-002
QC= 9.388561426854265E-011
GAMMAC= 5.820847096051736E-002

r(m) VzC(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)
0.0000D+00 1.4529276D-04 0.000000D+00 3.7549623D+01
6.3750D-05 1.4392535D-04 -4.308278D-02 3.6992741D+01
1.2750D-04 1.3977870D-04 -8.716138D-02 3.6570094D+01
1.9125D-04 1.3279353D-04 -1.321240D-01 3.6187607D+01
2.5500D-04 1.2291506D-04 -1.779261D-01 3.5829489D+01
3.1875D-04 1.1009064D-04 -2.245430D-01 3.5488741D+01
3.8250D-04 9.4268831D-05 -2.719599D-01 3.5161431D+01
4.4625D-04 7.5398954D-05 -3.201674D-01 3.4845049D+01
5.1000D-04 5.3430801D-05 -3.691601D-01 3.4537863D+01
5.7375D-04 2.8314422D-05 -4.189349D-01 3.4238609D+01
6.3750D-04 0.0000000D+00] -4.694912D-01 3.3946326D+01

VELPC= 7.353410335622319E-005
ReC= 2.990325159204616E-006

QLP(m/s)= 7.234133539597842E-013
QC(m/s)= 9.388561426854265E-011

DIF%= -9.923D+01




<<< Datos >>>

TM(°C) =220

| DIAM(m) = 0.001275

[ DP(kPa) = 50 000 [ L(m) = 1

v Modelo ley de potencia

PSI= 2.538428664613021E-002
QLP(m3/s)= 1.029218574982338E-010

r(m) Vz(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)
0.0000D+00 1.2900478D-04 0.000000D+00 1.0000000D+48
6.3750D-05 1.2894466D-04 -3.142282D-03 5.0719512D+02
1.2750D-04 1.2839948D-04 -1.581625D-02 2.0153320D+02
1.9125D-04 1.2666798D-04 -4.070657D-02 1.1745648D+02
2.5500D-04 1.2291139D-04 -7.960898D-02 8.0078904D+01
3.1875D-04 1.1618982D-04 -1.339399D-01 5.9494960D+01
3.8250D-04 1.0548077D-04 -2.048910D-01 4.6671150D+01
4.4625D-04 8.9690867D-05 -2.935019D-01 3.8010824D+01
5.1000D-04 6.7664209D-05 -4.007011D-01 3.1819229D+01
5.7375D-04 3.8188513D-05 -5.273316D-01 2.7200624D+01
6.3750D-04 0.0000000D+00 -6.741686D-01 2.3640230D+01

VELP= 8.061156723373995E-005
ReLLP= 8.983539162442577E-007
v" Modelo de Cross
PSIC= 0.111633910564249
QC= 4.526252636221225E-010
GAMMAC= 0.121583538919038
r(m) VzC(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)
0.0000D+00 6.9305800D-04 0.000000D+00 8.3761285D+00
6.3750D-05 6.8687330D-04 -1.955577D-01 8.1497682D+00
1.2750D-04 6.6794739D-04 -3.995024D-01 7.9786761D+00
1.9125D-04 6.3577506D-04 -6.110703D-01 7.8243861D+00
2.5500D-04 5.8987887D-04 -8.300338D-01 7.6804099D+00
3.1875D-04 5.2979015D-04 -1.056322D+00 7.5438648D+00
3.8250D-04 4.5504206D-04 -1.289941D+00 7.4131273D+00
4.4625D-04 3.6516570D-04 -1.530946D+00 7.2871601D+00
5.1000D-04 2.5968766D-04 -1.779423D+00 7.1652455D+00
5.7375D-04 1.3812820D-04 -2.035481D+00 7.0468594D+00
6.3750D-04 0.0000000D+00 -2.299252D+00 6.9316027D+00

VELPC= 3.545100405012621E-004
ReC= 7.566236715589222E-005

QLP(m/s)= 1.029218585357761E-010
QC(m/s)= 4.526252636221225E-010

DIF%= -7.726D+01




<<< Datos >>>

TM(°C) =260

| DIAM(m) = 0.001275

[ DP(kPa) = 50 000 [ L(m) = 1

v Modelo ley de potencia

PSI= 0.131807323047490
QLP(m3/s)= 1.339960399524830E-009

r(m) Vz(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)
0.0000D+00 1.7817735D-03 0.000000D+00 1.0000000D+48
6.3750D-05 1.7793500D-03 -1.089698D-01 1.4625611D+01
1.2750D-04 1.7641000D-03 -3.973284D-01 8.0223312D+00
1.9125D-04 1.7252706D-03 -8.468509D-01 5.6459173D+00
2.5500D-04 1.6528905D-03 -1.448749D+00 4.4003494D+00
3.1875D-04 1.5374423D-03 -2.197183D+00 3.6268032D+00
3.8250D-04 1.3697287D-03 -3.087809D+00 3.0968565D+00
4.4625D-04 1.1407987D-03 -4.117182D+00 2.7096809D+00
5.1000D-04 8.4190025D-04 -5.282463D+00 2.4136469D+00
5.7375D-04 4.6444811D-04 -6.581240D+00 2.1794907D+00
6.3750D-04 0.0000000D+00! -8.011422D+00 1.9893471D+00

VELP= 1.049498235481210E-003
RelLP= 6.145289673541708E-004
v" Modelo de Cross
PSIC= 0.168653272220521
QC= 1.714538318514794E-009
GAMMAC= 0.173563863795437
r(m) VzC(m/s) dVz/dr(1/s) visc.(kPa s)
0.0000D+00) 2.6035874D-03 0.000000D+00 2.3401788D+00
6.3750D-05 2.5813025D-03 -7.065390D-01 2.2557142D+00
1.2750D-04 2.5126376D-03 -1.454103D+00 2.1920724D+00
1.9125D-04 2.3950990D-03 -2.239632D+00 2.1348374D+00
2.5500D-04 2.2262896D-03 -3.062593D+00 2.0815698D+00
3.1875D-04 2.0038186D-03 -3.923205D+00 2.0311839D+00
3.8250D-04 1.7252682D-03 -4.822074D+00 1.9830677D+00
4.4625D-04 1.3881731D-03 -5.760057D+00 1.9368298D+00
5.1000D-04 9.9000781D-04 -6.738190D+00 1.8921994D+00
5.7375D-04 5.2817547D-04 -7.757661D+00 1.8489787D+00
6.3750D-04 0.0000000D+00 -8.819785D+00 1.8070169D+00

VELPC= 1.342879192985324E-003

ReC=

1.160370172989675E-003

QLP(m/s)= 1.339960364887816E-009
QC(m/s)= 1.714538318514794E-009

DIF%= -2.185D+01




Modelo ley de potencia

Considerando un AP = 10 kPa, conun D =0.005m y L=1m

Temperatura de
medicion TM(°C)

Gasto volumétrico
(m%/s)

Re

180

9.905497456E-021

3.84056792E-034

220

3.567118479E-016

4.262641947E-021

260

1.292220074E-013

6.281705201E-014

Modelo de Cross

Conun AP =10kPa,conun D=0.005m y L=1m

Temperatura de Gasto volumétrico _(QLp -QcC
medicion TM(<C) (m¥s) Re DIF % ‘[ x100
180 4.086166906E-012 | 2.772490668E-008 -1.000D+02
220 1.832156064E-011 5.575195195E-007 -1.000D+02
260 6.558727309E-011 7.145735565E-006 -9.980D+01
¢ Modelo ley de potencia
Considerando un AP =50 000 kPa, conun D =0.005m y L=1m
Temperatura de Gasto volumétrico Re
medicién TM(°C) (m%/s)
180 3.038809344E-009 | 4.435442253E-007
220 1.501593939E-007 1.271873042E-002
260 1.035396947E-006 1.2925541085
¢ Modelo de Cross
Considerando un AP = 50 000 kPa, conun D =0.005m y L=1m
Temperatura de Gasto volumétrico _(QLp -QcC
medicion TM(<C) (m¥s) Re DIF % ‘[ x100
180 2.679450055E-008 | 3.273942811E-004 -8.866D+01
220 1.568390714E-007 | 1.542214354E-002 -4.259D+00
0.4151026275 4.637D+01

260

7.073769681E-007




¢ Modelo ley de potencia

Considerando un AP = 10 kPa, conun D=0.01m y L=1m

Temperatura de Gasto volumétrico Re
medicion TM(°C) (m%/s)
180 6.820065511E-019 | 2.448286605E-031
220 1.436368883E-014 | 5.435684672E-019
260 3.769379761E-012 | 3.045143921E-012

e Modelo de Cross

Conun AP =10kPa,conun D=0.01m y L=1m

Temperatura de Gasto volumétrico QLpP -QcC
S DIF = ——— [x1
medicién TM(°C) (m®/s) Re % [ QcC ~100
180 6.539035782E-011 2.219244232E-007 -1.000D+02
220 2.932407001E-010 | 4.464755078E-006 -1.000D+02
260 1.049854931E-009 5.724476882E-005 -9.964D+01

e Modelo ley de potencia

Considerando un AP = 50 000 kPa, conun D=0.01lm y L=1m

Temperatura de Gasto volumétrico
medicién TM(°C) (m%/s)
180 2.092260272E-007 | 2.827507302E-004
220 6.046456887E-006 1.6218816615
260 3.020231905E-005 62.658357245
¢ Modelo de Cross
Con un AP =50 000 kPa,conun D=0.01m y L=1m
Temperatura de Gasto volumétrico _(QLp-QcC
medicion TM(°C) (m/s) Re DIE % _[ ac S
180 5.474853764E-007 | 5.717861568E-003 -6.178D+01
220 4.434543625E-006 0.77094386572 3.635D+01
260 2.825582209E-005 63.189471915 6.889D+00




¢ Modelo ley de potencia

Considerando un AP = 10 kPa, conun D=0.02m y L=1m

Temperatura de
mediciéon TM(°C)

Gasto volumétrico
(m¥s)

Re

180

4.695704964E-017

1.560734614E-028

220

5.783815651E-013

6.931538754E-017

260

1.099520435E-010

1.476175847E-010

e Modelo de Cross

Conun AP =10kPa,conun D=0.02m y L=1m

Temperatura de Gasto volumétrico _(QLP -QcC
medicion TM(°C) (m/s) Re DIF % = [ ac /%
180 1.046575459E-009 1.777162091E-006 -1.000D+02
220 4.694552934E-009 | 3.578300311E-005 -9.999D+01
260 1.681062405E-008 | 4.590730986E-004 -9.935D+01

e Modelo ley de potencia

Considerando un AP = 50 000 kPa, conun D=0.02m y L=1m

Temperatura de Gasto volumétrico Re
medicién TM(°C) (m%/s)
180 1.440548764E-005 0.18024803584
220 2.434722193E-004 206.820966823
260 8.809955243E-004 3037.45097142
e Modelo de Cross
Con un AP =50 000 kPa, conun D=0.02m y L=1m
Temperatura de Gasto volumétrico _(QLp-QcC
medicion TM(°C) (m/s) Re DIE % _[ ac S
180 1.501686540E-005 0.259033992347 -4.071D+00
220 3.030462178E-004 631.1807402150 -1.966D+01
260 3.960518488E-003 438429.0594207 -7.776D+01




¢ Modelo ley de potencia

Considerando un AP = 10 kPa, conun D=0.03m y L=1m

Temperatura de Gasto volumétrico

medicién TM(<C) (m%s) Re
180 5.582266307E-016 | 6.820826118E-027
220 5.023993898E-012 | 1.181713801E-015
260 7.909233860E-010 | 1.429256244E-009

e Modelo de Cross

Conun AP =10kPa,conun D=0.08m y L=1m

Temperatura de Gasto volumétrico _(QLp-QcC
medicion TM(°C) (m/s) Re DIE % _[ ac /%
180 5.299805794E-009 | 6.003346290E-006 -1.000D+02
220 2.377861385E-008 | 1.209672804E-004 -9.998D+01
260 8.516340655E-008 | 1.552800670E-003 -9.907D+01
e Modelo ley de potencia
Considerando un AP = 50 000 kPa, conun D=0.03m y L=1m
Temperatura de Gasto volumétrico Re
medicién TM(°C) (m%/s)
180 1.712528128E-004 7.87731943186
220 2.114871942E-003 3525.95865757
260 6.337307982E-003 29409.0692188
¢ Modelo de Cross
Con un AP =50 000 kPa, conun D=0.03m y L=1m
Temperatura de Gasto volumétrico _(QLp-QcC
medicion TM(°C) (m/s) Re DIE % _[ ac S
180 1.444527265E-004 6.90050205991 1.855D+01
220 6.853713925E-003 213399.456553 -6.914D+01
260 0.112719240689831 274098566.291 -9.438D+01




- In [PSI]

TM =180 °C ,

DIAM = 0.001275 m

3.50E+01

2.80E+01

2.10E+01

1.40E+01

/Cross

7.00E+00

0.00E+00

-7.00E+00

-2.50E+00

0.00E+00

2.50E+00

5.00E+00

- In [Gamma]

7.50E+00

1.00E+01

1.25E+01



- In [PSI]

TM =220 °C , DIAM = 0.001275 m

3.50E+01
2.80E+01
/
e
2.10E+01
o
- / ’
1.40E+01 _Z
_/
. "./ /.
gl // Cross
7.00E+00 -
- -~ i /
. //
r‘
0.00E+00
-7.00E+00
-2.50E+00 0.00E+00 2.50E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01

- In [Gamma]




-In [PSI]
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Conclusiones

Para esta parte del trabajo; decidimos separarla en tres secciones para facilitar su
analisis. Las cuales son: viscosidad, gasto volumétrico y el numero de Reynolds.

Antes de pasar a la explicacion de la viscosidad; debemos mencionar que el
procedimiento utilizado para resolver las integrales numérica (método de Gauss —
Legendre), como ya se especificd, se desarrollé con un total de veinte raices y pesos.
El motivo del por qué se eligié tal numero de raices fue porque al tomar las primeras
seis aun habia cambio en los valores de las variables comparado con diez raices. Al
tomar un numero de catorce, dieciséis y veinte ya no habia cambio alguno en dichas
cantidades. Por lo que si los valores se hubiesen calculado sélo con seis raices se
tendria una diferencia porcentual aproximadamente del - 0.0000014%.

De aqui la ventaja que se adquiere al utilizar polinomios de interpolacién para aproximar
una funcién.

VISCOSIDAD

Ahora bien; al enfocarnos en esta propiedad, la descripcion que hace el modelo de ley
de potencia es de valores muy grandes con respecto a la viscosidad de referencia lo
que sugiere que el fluido no se mueve.

En cambio para el modelo de Cross, la viscosidad va disminuyendo con el aumento de
la velocidad de deformacién. Lo que demuestra el comportamiento de un fluido
pseudoplastico. Mientras que para ley de potencia también va disminuyendo pero los
valores de viscosidad siguen siendo elevados.

Como nos dimos cuenta al observar ambas ecuaciones, cuando la velocidad de
deformacion es cero; para ley de potencia la viscosidad es infinita. Lo cual no tiene
significado fisico real; porque de ser asi, no habria flujo en el interior de la tuberia a
menos que el delta P sea también infinita. Esto implicaria una pared metalica infinita
para que mecanicamente pueda resistir la fuerza de ruptura del sdlido.

Para Cross no pasa eso con la ecuacion; bajo esa condicion es a lo mas su viscosidad
de referencia. Esto es de suma importancia; porque si un modelo representa
fisicamente la descripcion de un problema no debemos preocuparnos por cuestiones
qgue no pueden ser posibles ni mucho menos funcionales.

Ahora, si consideramos un aumento en la temperatura hay una disminucidn en la
viscosidad. Debido a esto es importante no considerar que la viscosidad sea constante
para este tipo de fluidos. El efecto de la presion por su parte, no es tan considerable
como el de la temperatura; ya que para este modelo se observa que es muy sensible al
efecto de esta ultima variable.



GASTO VOLUMETRICO

Aqui observamos que a una misma temperatura se tienen diferencias muy grandes al
comparar ambos modelos. En algunos casos esa diferencia es del 100% por lo que nos
lleva a precisar lo siguiente:

Cuando el diametro es muy pequefo (capilar), siendo el que utilizan los equipos en
reologia; si ocupamos el modelo de ley de potencia tendriamos un error mas grande
que el permitido en ingenieria (cerca del 20%). Por lo que seria falso reportar los
kilogramos por segundo que estariamos manejando en este proceso al multiplicar la
densidad por el gasto volumétrico.

Cabe mencionar que con el aumento de la temperatura y la presion ese error
disminuye; pero siguen siendo presiones muy altas. Esto se puede verse al comparar
las graficas -In[PSI] vs -In[I']en donde al aumentar la temperatura los modelos
comienzan a acercarse coincidiendo en algun punto cuando el didmetro es igual a
0.001275m.

Si se sigue aumentando ésta; también se van aproximando para 0.005m, 0.01m vy
0.02m.

Cuando el diametro es mas grande (0.03m) se esperaria que se acercaran mas los
modelos; pero el modelo de Cross va definiendo que no es lineal el comportamiento y
cuando se llega a tal diametro comienza a notarse mayormente una curva. Esto
significa que la diferencia entre los calculos en ambos modelos puede ser muy
importante en los extremos del intervalo deseado (Q y AP). Lo que se traduce en la
inseguridad de confiar en un modelo como el de ley de potencia; porque, ademas, como
se indicara las condiciones laminares de flujo pueden ser muy distintas. Sin embargo;
esto obliga sin lugar a dudas a probarlo experimentalmente, actividad que esta fuera del
objetivo y posibilidad del presente trabajo.

Ya que la elaboracion de experimentos no fue considerado porque es claro que el
primer requisito para llevar a cabo un experimento es conocer los valores de las
cantidades involucradas en él.

NUMERO DE REYNOLDS

Quisimos asignar el Re no como uno de los objetivos sino para poder exponer lo
siguiente:

e Para el modelo de ley de potencia el Re empieza a ser muy pequeno debido a
los valores de viscosidad y comienza aumentar con el AP.

e El modelo de Cross se comporta de manera considerable a presiones bajas;
mientras que a presiones altas las predicciones dejan de ser laminares.



Situacion que puede ser muy grave porque los valores de produccion o gasto
volumétrico podrian obligar a la construcciéon de un equipo incapaz de aproximar la
realidad; pero que segun con el modelo de ley de potencia no habria ningun
problema.

En este ultimo caso no debemos confundirnos; ya que el calculo del Re se hace a partir
del teorema del valor medio para integrales el cual no es una ecuacién exacta. Debido a
que se desconoce la ecuacion que da origen tanto al gasto volumétrico como al AP. Lo
cual no sucede con la ecuacién de ley de potencia que si conocemos las ecuaciones
que dan origen a esas variables.

Asi nos damos cuenta que el fluido debe moverse en flujo laminar; porque si fuera de
otra forma se requeririan cantidades infinitas de presion y se tendrian los problemas
que se especificaron bajo estas condiciones.

Corolario

Es una lastima que el modelo de Cross presente tanta dificultad matematica para
describir un flujo laminar tan simple como el flujo interno en tuberia; dado que los
coeficientes de regresion entre los modelos son muy diferentes ( rLP = 0.96479 y
r’c = 0.99423 ).

Lo anterior sugiere que no solamente es necesario hacer experimentos posteriores sino
involucrarse en la obtencion analitica de una ecuacién que no requiera procesos
numericos tan complejos.



Anexo 1

Gradiente de velocidad = velocidad de deformacion

YIS

F vl S0 111 1 | ———» velocidad v
= F
H
A\ 4 >
Fyv v v v vy vy vy X

Si un conjunto de particulas se les aplica una fuerza; tal que las desplace una distancia
S reagrupandose de alguna manera, estando a una distancia H entre placas. Entonces:

Y = 3— = deformacion
en la que observamos:
y =1 (f)
Ahora, si derivamos con respecto al tiempo tenemos:
dy _
dar Y

El gamma punto es lo que llamamos gradiente de velocidad.

dy _ d_(S_j
dt dt \H

Si H permanece constante; sale de la derivada

dy 1 dS %

dt H d  H

el lado derecho en forma diferencial se convierte en:

. Ave dw
lim =
Ay—0 Ay dy




Anexo 2

Explicacion del componente g.

r

— 1

Las componentes del vector g son:

g=(gr,go,gz)

si en los casos (A), (B) y (C) goe=0,en (B) y (C) gr=0; debido a la suposicion que
el fluido se mueve unicamente en la direccion z; pero para el caso (A) gr=-g.

Entonces:

gz =X

El signo negativo se debe a que la gravedad esta actuando en sentido opuesto a
nuestro sistema de referencia para el eje r.



Anexo 3

Obtencion de la segunda derivada

d ( dvzj AP r

dr dr L
Partiendo del producto de la derivada:
d dv du
—w)=u—+v—
dx dx dx

llamando 17 =a

d ( dej d*v: dv: da
— a =a —+
dr dr dr dr dr

sustituyendo:

. (A)

d ( dwj d’vz dv.drn
—| rny =rn—sj+
dr dr dr dr dr

Ahora derivando r por 77 :

d dn dr dn
- (rmp)=r g T =T T @)

Sustituyendo (B) en (A) :

d ( dej dZVz de( d?] j
rn =rn + r +77

dT" dr dr? dr dr
Entonces :
i(—l" dej_r dZVZ +de(rd77j+dVZ
dr g dr i dr? dr dr dr g
d’vz de( dn) dvz AP r
rn S|+ r +7 =—
dr dr dr dr L
Factorizamos :

. d’vz +de(rd77+ j__APr
7 dr’ dr dr 7 L



Dividimos entre 77 :

d’vz dvz 1 dn APr
r — |+ —|r +n|=-
dr dr n\ dr nL

d’v: rdn dv: AP r
rl— |+ ———+1 = —
dr n dr dr nL

Por lo tanto :

Anexo 4

Velocidad vs r

vz

v

Como se puede apreciar en esta grafica la derivada de la velocidad con respecto a el
radio es negativa.



Anexo 5

Complemento de los limites de integracion.

Si por ejemplo tenemos L) vs { que esté representada por:

ACO) 4

™

22
P

@2 1
I¢1 d¢ = j@(j?jdg

para nuestro caso cuando ( = 1; fi subindice dos vale cero debido a la condicién
frontera correspondiente.

Esto es: si £ = 1 significa que r = R ; es decir que estamos en la pared de la tuberia
cuando la velocidad es cero.

Y para un valor determinado de (1 , existirda un valor de ¢ 1 para lo cual nosotros

asignamos { y ¢. Quedando la ecuacion como sigue:

lbas = L: (58 e



Anexo 6
Calculo del numero de Reynolds (Re)
1.- Fluido ley de potencia

Sabemos que a partir del desarrollo para el flujo isotérmico la relacion entre AP y Q
esta dada por:

Q:

7AR® (RAP
s+ 3 2L 7o
Si al gasto volumétrico lo dividimos entre el area; obtenemos la velocidad promedio.

Cabe senalar que no importa qué tipo de fluido sea; la velocidad promedio se calcula de
la misma manera por el hecho de que el area es una constante.

<V >=

AR ( RAP®
S+ 3 2L 7o

Debido a que AP se puede despejar de esta ecuacion, podemos relacionarla con el
factor de friccion. El procedimiento del capitulo 6 referencia (1) establece que:

fr = RAP
pL <V > 2

para asi tener una relacion del Re aplicado al modelo de ley de potencia:
1-n
<V> <v>d
R - p=v-4d
dAo ne

2.- Fluido modelo de Cross

A pesar de que la ecuacion del factor de friccion es independiente del tipo de fluido
porque proviene de la igualacion de fuerzas. La velocidad promedio que provoca la
aplicacion del modelo de Cross es sustancialmente mas dificil; ya que no se puede

obtener una ecuacion explicita para el gasto volumétricoy AP o lo que es lo mismo ¥/
y I.

Sin embargo, siempre es posible aproximar el calculo de ¥ mediante el teorema del
valor medio para integrales como:

["r(x)goae = f(<x>)[ g(x)ds

en donde < x > esta en algun valor del intervalo [a,b].

Para nuestro caso tenemos que:

~nf ¢ Ghac



Ilustrando un poco esto, vamos a rescribir la ecuacion anterior de la siguiente manera:
1
y = -n| ¢ <-g'>dg
siguiendo el teorema del valor medio:
1
y =-n<—-¢'>|[ g

endonde <—¢'> es algun valor promedio adecuado en ¢ € [0,1]
Con esto, ahora si podemos integrar.

T
v o= - 3 < —¢'>
Recordando que:
y = A0
R3
e igualando las ecuaciones
A T
Q = - < —-¢'>
R> 3
tenemos el gasto volumétrico y por consiguiente la velocidad promedio.
d
< V>=-—< —-¢'>
6 A

. oy !
Con esto, si conocemos el gasto volumétrico podemos calcular < —¢ >

Entonces de la ecuacion (3.6) rescrita de la siguiente forma podemos despejar I
cuando ¢ =1 yasiconocerel AP.

< —¢'>
1+ (< —¢'>) oo
Como era de esperarse es una ecuacion trascendente por lo que la velocidad promedio
ya no puede despejarse.

Si sustituimos la ecuacién (A) agregando el factor de friccion se puede obtener el
numero de Reynolds.

R - pd<v> 1+(6l<v>)c
ne d

en donde 77, es la misma letra que en ley de potencia; pero sus valores numericos son
muy diferentes.

A)



Algunos datos sobre el compuesto

Mondmeros Estructura Nombre comercial Usos
acrilonitrilo H2C = CHCN

1,3 — butadieno H2C = CHCH = CH2

estireno H2C = CHC6H5

—CH2—-CH—CH2—CH —CéH5 ) n

CN
— CH—CH = CH—CH2) p,

ABS

tuberias con
resistencia de
alto impacto



A)

B)

E)

(1)

(2y3)

(4,7y8)

()

(6)

(9)

(10)

(11)
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