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I. RESUMEN 
 

Se presenta una descripción de las características y clasificación de fluidos tanto 

Newtonianos como no Newtonianos, se modela matemáticamente el 

comportamiento de ambos tipos de fluidos con ecuaciones conocidas, con el 

propósito de poder determinar las caídas de presión que se presentan en un ducto 

horizontal que transporta cualquier tipo de fluido.  Para validar el modelo 

matemático implementado, se realizaron experimentos con dos fluidos 

Newtonianos, uno de baja y otro de alta viscosidad, y un fluido no Newtoniano de 

tipo pseudoplástico (adelgazante). Para caracterizar el fluido no Newtoniano, se 

utilizó un reómetro que permitió determinar a través de las curvas esfuerzo 

cortante vs rapidez de deformación, los índices o constantes reológicas.  

Las pruebas para los fluidos Newtonianos se llevaron a cabo en el circuito de flujo 

ubicado en el laboratorio de hidrodinámica del Instituto de Ingeniería de la UNAM, 

mientras que la correspondiente al fluido no Newtoniano se realizó en el Centro de 

Investigación de Crudo Extra pesado y Recuperación Mejorada (CICERM), 

localizado en la ciudad de Mérida, Yucatán. En ambos casos la correlación de 

resultados teóricos y experimentales resultó muy buena, ya que las discrepancias 

pueden ser consideradas dentro del margen de error de los instrumentos de 

medición. 

Se presentó un ejemplo práctico de aplicación, para evaluar el beneficio que se 
puede esperar al acondicionar un crudo pesado mediante la adición de un agente 
reductor de arrastre. Se consideraron las características físicas de un crudo 
pesado típico de un campo petrolero de la Región Norte de México. Se calcularon 
las caídas de presión generadas por el transporte del crudo con y sin el agente 
reductor de arrastre, y se estableció que con este tipo de información, se puede 
realizar un análisis económico que permita decidir la conveniencia de acondicionar 
el crudo pesado, con la consecuente reducción en el consumo de bombeo por 
este mejoramiento de flujo.  
 
Finalmente, empleando el modelo matemático ya descrito y validado para el caso 
de fluidos Newtonianos y no Newtonianos, se llevaron a cabo una serie de 
simulaciones numéricas contemplando el comportamiento de fluidos no 
Newtoniano con diferentes índices de comportamiento de flujo y gastos, a partir de 
lo cual se construyó una gráfica que ilustra muy claramente dicho comportamiento 
en términos de las caídas de presión generadas. 
 
Atendiendo al hecho de que los crudos que se extraen en la actualidad son cada 
vez más pesados, su transporte por ducto se vuelve más complicado al presentar 
caídas de presión cada vez mayores, lo que llega a ser un problema debido a que 
se necesita mayor suministro de energía para poder aligerar la carga y disminuir la 
potencia de bombeo; lo anterior va ligado a la necesidad de emplear tuberías más 
resistentes, capaces de soportar cambios de presión grandes en los fluidos más 
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viscosos.  De los resultados presentados en este trabajo, se puede inferir que para 
un gasto prescrito, resulta conveniente acondicionar el crudo a transportar, 
disminuyendo el índice de comportamiento de flujo para que las caídas de presión 
sean más bajas. Este acondicionamiento se puede lograr mediante calentamiento 
del crudo o mediante la adición de reductores de viscosidad, ya sean de origen 
biológico o químico. 
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II. NOMENCLATURA 
 

Simbología Descripción 

 

Unidades 

 Densidad Kg/m3 

D , d Diámetro M 

di Diámetro Interno M 

 Esfuerzo Cortante Pa 

w Esfuerzo Cortante en la 

Pared 

Pa 

F Factor de Fricción - 

Q Gasto, Flujo Volumétrico m3/s 

P Caída de Presión Pa 

N Índice de Comportamiento 

de Flujo 

- 

n’ Índice de Comportamiento 

de Flujo No Newtoniano 

- 

K Índice de Consistencia de 

Flujo 

Pa*sn 

K’ Índice de Consistencia de 

Flujo No Newtoniano 

Pa*sn 

L Longitud de Tuberías M 

Re Número de Reynolds - 

Re’ Número de Reynolds 

Generalizado 

- 

R Radio M 

ri Radio Interno M 

 Rapidez de Deformación s-1 

w Rapidez de Deformación en 

la pared para fluido no 

Newtoniano 

s-1 
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0 Tensión de Fluencia Pa 

T Temperatura °C 

T Tiempo S 

vx Velocidad  m/s 

 Velocidad de Deformación s-1 

U Velocidad Promedio m/s 

ap ,  Viscosidad Aparente Pa*s, cP 

 Viscosidad Dinámica Pa*s,cP 
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1. OBJETIVOS 

 

 Con base en las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido en 

régimen laminar, se presenta un modelo para calcular las caídas de presión 

en ductos horizontales que transportan fluidos Newtonianos y no 

Newtonianos. 

 

1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Realizar pruebas experimentales en el circuito de pruebas del laboratorio de 

hidromecánica del Instituto de Ingeniería empleando fluidos Newtonianos y 

en el Centro de Investigación de Crudos Extrapesados y Recuperación 

Mejorada (CICERM) para fluidos no Newtonianos. 

 

 Validar el modelo matemático implementado, empleando los datos 

experimentales generados en laboratorio. 

 

 Establecer las diferencias básicas existentes en el transporte de flujo de 

fluidos Newtonianos y no Newtonianos. 
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2. INTRODUCCIÓN 
 

Los crudos pesados y extrapesados constituyen actualmente una importante 

reserva mundial, y el agotamiento de crudos medios y ligeros los convierte en una 

fuente obligada de hidrocarburos. Pocos países desarrollan tecnologías de 

extracción terciaria y en México aún no se cuenta con ellas.  El petróleo del tipo de 

crudo pesado y extrapesado, requiere por su alta viscosidad de cantidades 

enormes de energía para su bombeo y su calentamiento. Para reducir las 

demandas de energía de bombeo, se suelen emplear aditivos, o bien la mezcla 

con hidrocarburos más ligeros pero más caros, lo cual encarece la operación. De 

los tres tipos de crudo en México: Maya (pesado), Istmo (ligero) y Olmeca 

(superligero), el Maya representa cerca del 73% de la producción nacional total. 

[www.pemex.com]. 

La producción de crudo generalmente se acompaña de otras fases como agua, 

gas, o combinaciones de cualquiera de ellas, lo que constituye un flujo multifásico 

que conlleva la necesidad de entender el comportamiento de una mezcla líquido-

gas dentro de una tubería. Esto es de vital importancia para poder manejar 

eficientemente el flujo bifásico proveniente de los pozos antes de llegar a la 

refinería, incrementando la capacidad del sistema de transporte de un ducto. 

Sin embargo, en varias instalaciones de producción de PEMEX, en especial en los 

campos del Activo Ébano-Pánuco-Cacalilao (EPC), una cantidad considerable de 

crudo se transporta en condiciones “muertas”, es decir, sin gas, lo que da lugar a 

un flujo monofásico cuyo régimen de flujo es generalmente laminar dadas las muy 

altas viscosidades ya mencionadas, mismas que llegan a alcanzar a temperatura 

ambiente valores del orden de 1, 000,000 cP (un millón de Centipoises). Vale la 

pena recordar que la viscosidad del agua tiene un valor de 1 cP. 

Los fluidos presentan un comportamiento diferente a los sólidos cuando se les 

aplica un esfuerzo cortante, ya que experimentan una cierta rapidez de 

deformación que es función de la resistencia que ofrecen a ser deformados bajo la 

acción de dicho esfuerzo cortante.  Cuando la relación entre dicho esfuerzo 

cortante y la rapidez de deformación es lineal, y además es tal que pasa por el 

origen (se deforma ante el mínimo esfuerzo cortante recibido), se dice que el fluido 

es de tipo Newtoniano, mientras que si la relación no es de tipo lineal o se 

necesita un esfuerzo finito y mayor que cero para deformarlo, se le caracteriza 

como fluido no Newtoniano.  Es precisamente bajo esta última categoría que cae 

el crudo pesado y extrapesado, dependiendo de las condiciones de temperatura 

de operación en que es transportado, desde el yacimiento hasta los tanques de 

almacenamiento. 

Mediante las ecuaciones clásicas de fenómenos de transporte, es posible 

determinar el perfil de velocidades y a partir de ellos la relación flujo-caída de 

presión cuando el fluido es Newtoniano o cuando está muy bien caracterizado el 
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fluido No Newtoniano. Sin embargo, durante la búsqueda bibliográfica realizada 

para este trabajo, no se logró identificar modelos validados de flujo en crudo 

pesado y extrapesado, dado que los esfuerzos de investigación se han 

concentrado en crudos ligeros. 

En este trabajo de investigación se pretende establecer en primer término, las 

características básicas que presentan los fluidos Newtonianos y los No 

Newtonianos, y a partir de ellas, enunciar las diferencias básicas que dan lugar a 

la disimilitud de comportamiento entre unos y otros. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 

Un fluido se puede definir como una sustancia que se deforma continuamente bajo 
la acción de un esfuerzo de corte. Por lo tanto, en ausencia de éste, no habrá 
deformación. Los fluidos se pueden clasificar de manera general de acuerdo con 
la relación entre el esfuerzo de corte aplicado y la rapidez de deformación [Darby, 
2001, Fox&McDonald, 2004, White, 2011, Mott, 1996]. 

Los fluidos en los que el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la 

rapidez de deformación se denominan Newtonianos, mientras que los fluidos en 

los cuales el esfuerzo de corte no es directamente proporcional a la rapidez de 

deformación se les clasifica como No Newtonianos.  

 

3.1 FLUIDOS NEWTONIANOS 

 

En este tipo de fluidos la principal característica que los define es su viscosidad 

que se considera constante en el tiempo y sólo depende de la temperatura. El 

fluido Newtoniano carece de propiedades elásticas y es isotrópico. 

La siguiente figura es un diagrama del comportamiento de un elemento de fluido 

entre dos placas paralelas donde la distancia y es pequeña. La placa superior se 

mueve a una velocidad constante, u, bajo la influencia de una fuerza aplicada 

constante (Fx), dando lugar a un perfil de velocidad lineal en donde la velocidad en 

la placa inferior es cero por la condición de no deslizamiento [Deen,2016]. Así, un 

rectángulo de fluido infinitesimal de lados dx y dy antes de deformarse está 

definido por los vértices ABCD, y luego de un instante dt pasará a ocupar el 

cuadrilátero AB'C´D.  

 

A 

B B’ C C’ 

D 

dl 

dx 

dy 

L 

U 

g 

x 
y 
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Figura 3.0 Deformación de un elemento de fluido. (Dean,2016). Cambridge University Press notifica 

que se puede reproducir figura sin permiso (ver anexo 9.6) 

 

Los fluidos más comunes tales como el agua, el aire y la gasolina son 

Newtonianos en condiciones normales. Si un fluido que fluye entre dos placas es 

Newtoniano se puede considerar la siguiente proporcionalidad: 

 

 

donde  es el esfuerzo cortante en un plano normal a “y”, en dirección de “x” y 

du/dy es el gradiente de velocidad que representa una rapidez de deformación. Si 

se considera la deformación de dos fluidos Newtonianos diferentes, se puede 

apreciar que se deformarán a diferentes proporciones ante la acción del mismo 

esfuerzo de corte aplicado. La constante de proporcionalidad en la ecuación (3.0) 

es la viscosidad absoluta (o dinámica), . Así en términos de la figura 3.0, la ley de 

viscosidad de Newton está dada para un flujo unidimensional por (3.1) 

 

 
 

La Ley de Viscosidad de Newton también puede expresarse de otro modo 
analizando la deformación en el entorno de un punto. Por simplicidad, pero sin 
pérdida de generalidad, considérese un movimiento unidimensional donde la 
componente x de la velocidad, denotada como u, sea función solamente de la 
coordenada de posición y, que dicha componente varíe linealmente con y, de tal 

manera que u /y > 0 [Levenspiel, 2014] 

 
 

Figura 3.1. Deformación de un elemento de Fluido en un rectángulo, Reproducida con el permiso de O. 

Levenspeil,”Engineering Flow and Heat Exchange”, 3rd Edition, Springer Ed, Copyright 2014 Springer. 

(Ver Anexo 9.4) 

dy 

dx 

Gradiente de 
velocidad:  
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La distorsión o deformación angular de los segmentos luego de un instante dt en 

ese campo de movimiento será:  

  

 

 

De la ecuación (3.2) se obtiene la siguiente conclusión: el gradiente de velocidad 
es igual a la rapidez de deformación o rapidez de distorsión angular:  
 

 
 

Consecuentemente, la ley de la viscosidad de Newton puede escribirse también 
indistintamente como:  
 

 
 
 

3.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS 

 

Existen algunas sustancias industrialmente importantes que no se comportan 
siguiendo la ley de Newton de la viscosidad, ya que su viscosidad a una 
temperatura y presión dadas es función no lineal del gradiente de velocidad o 
rapidez de deformación. A los fluidos cuya relación entre esfuerzo-rapidez de 
deformación no es lineal, se les ha denominado fluidos no Newtonianos [Darby, 
2001, Fox&McDonald, 2004, White, 2003, Mott, 1996]. 

La Mecánica de los Fluidos se ocupa esencialmente del estudio de los fluidos 
Newtonianos, mientras que los fluidos no Newtonianos son generalmente 
analizados a partir de una rama de la física denominada Reología. La Reología 
estudia y analiza los fenómenos de flujo y deformación de los líquidos y flujo 
plástico de los sólidos y comprende el estudio de las substancias que "fluyen" pero 
que su comportamiento no está regido por la ecuación (3.4). Consecuentemente 
se puede decir que el campo de la Reología se extiende desde la Mecánica de los 
fluidos Newtonianos hasta la elasticidad de Hooke. La región comprendida entre 
ellas corresponde a todos los materiales pastosos y a las suspensiones. En el 
mundo real existen una amplia variedad de fluidos tan comunes como los 
Newtonianos que no siguen la simple relación dada por la ley de viscosidad de  
Newton, especialmente en las industrias químicas, alimenticias y en la industria 



 16   

 

 

del petróleo, y de allí la importancia de su estudio para un adecuado y correcto 
tratamiento. Pueden mencionarse, entre otros, los siguientes fluidos no 
Newtonianos: 

 
 Pinturas y barnices. 
 Soluciones de polímeros. 
 Mermeladas y jaleas. 
 Mayonesa y manteca. 
 Dulce de leche y la miel. 
 Salsas y melazas. 
 Soluciones de agua con arcillas y carbón. 
 Sangre humana. 

 
Aun cuando el análisis y tratamiento de los fluidos no Newtonianos es menos 
preciso y de mayor complejidad matemática que el de los Newtonianos, el estudio 
de este tipo de movimientos tiene características muy interesantes, y quizá un 
campo de aplicación práctico mucho más amplio [Ibarrola, 2008]. 
 

3.3 CARACTERÍSTICAS Y CLASIFICACIÓN DE LOS FLUIDOS NO 

NEWTONIANOS 

 
 Fluidos no Newtonianos independientes del tiempo para los cuales se 

verifica:  
 

 
 

 Fluidos no Newtonianos dependientes del tiempo en los que la relación 
anterior es más compleja, y puede expresarse como:  
 

 
 

 Fluidos visco-elásticos, en los que a diferencia de los viscosos, donde la 
energía de deformación es disipada totalmente, esa energía puede 
recuperarse como sucede en los sólidos elásticos. 

 

3.3.1 FLUIDOS NO NEWTONIANOS INDEPENDIENTES DEL 

TIEMPO 

 

Los fluidos no Newtonianos independientes del tiempo, se caracterizan porque los 
esfuerzos cortantes dependen únicamente de la rapidez de deformación, y se 
representan funcionalmente en tres formas equivalentes:  
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La gran mayoría de los fluidos no Newtonianos que tienen aplicaciones en 

problemas de ingeniería caen dentro de esta categoría, y en ciertos casos algunos 

fluidos dependientes del tiempo pueden ser aproximados o modelados como 

fluidos independientes del tiempo. 

 

Para visualizar y analizar los fluidos no Newtonianos resulta más práctico 
representar el comportamiento de la función (3.7) en un sistema de ejes 
coordenados cartesianos  según se indica en la Figura 3.2 [Levenspiel, 2014, 

Darby, 2001, Fox&McDonald, 2004, White, 2003, Mott, 1996, Holland, 1995]. 

Se pueden identificar 4 tipos de fluidos no Newtonianos independientes del 
tiempo: Plástico de Bingham, Plástico real (general), Pseudoplástico, y Dilatante. 
 

 

Figura 3.2 Clasificación de los fluidos según la relación (3.5). Reproducida con el permiso de O. 

Levenspeil,”Engineering Flow and Heat Exchange”, 3rd Edition, Springer Ed, Copyright 2014 Springer. 

(Ver Anexo 9.4) 

 
El comportamiento de los fluidos indicados en la Figura 3.2 suele expresarse en 
forma generalizada mediante la siguiente ecuación:  
 

                          

 

donde  puede ser indistintamente una función tanto del esfuerzo cortante  como 
de la rapidez de deformación . 
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3.3.1.1 PLÁSTICO IDEAL O DE BINGHAM 

 
Se denomina plástico ideal o de Bingham a las sustancias o fluidos que para los 

esfuerzos cortantes inferiores a un valor característico 0 se comportan 

elásticamente, y superado ese valor muestran un comportamiento similar al de un 
fluido newtoniano. A este tipo de fluido lo caracterizan dos constantes, el esfuerzo 

cortante de fluencia que es el valor de 0 para que se inicie el flujo, y el coeficiente 

de viscosidad plástica  p  dado por la pendiente . La relación que siguen los 

plásticos de Bingham es [Holland,1995, Ibarrola, 2008]:  
 

   

 

El modelo de plástico de Bingham es aplicable al comportamiento de muchos 
fluidos de la vida real como plásticos, emulsiones, pinturas, lodos de perforación y 
sólidos en suspensión en líquidos o agua. 
 
 

3.3.1.2 PLÁSTICO REAL 

 

Son sustancias que no fluyen hasta alcanzar el esfuerzo cortante de cedencia , y 

luego presentan una zona de viscosidad variable que disminuye con el aumento 
de la rapidez de deformación, hasta alcanzar un valor asintótico constante  

[Ibarrola, 2008]. 
 

3.3.1.3 FLUIDOS PSEUDOPLÁSTICOS 

 
Los fluidos pseudoplásticos no requieren un esfuerzo de cedencia para que 

comiencen a deformarse, pero la viscosidad medida por la pendiente de la curva 
 es alta para bajas rapideces de deformación, y decrece con el incremento 

de  hasta alcanzar un valor asintótico  constante. La relación más simple que 

describe el comportamiento de los fluidos pseudoplásticos es la denominada Ley 

de Potencia o modelo de Ostwald de Waele, que puede escribirse como 

[Chabbra,1999, Holland, 1995]: 

    

 

K y n son constantes para un fluido particular. La constante K es una medida de la 
consistencia del fluido y se denomina índice de consistencia, y el exponente n es 
indicativo de la desviación respecto al fluido con comportamiento newtoniano y 
suele llamarse índice de comportamiento de flujo [Chabbra,1999]. Obsérvese que 

cuando n =1, y  K= la ecuación (3.10) representa a un fluido Newtoniano. 
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Para estos fluidos se define un coeficiente de viscosidad aparente, como 
[Holland,1995]: 



 
 

Cuando el fluido se modela con la ley de potencias, el coeficiente de viscosidad 
aparente reemplazando la (3.10) en la (3.11) resulta: 




 

La ley de potencias tiene un defecto, y es que cuando  la viscosidad aparente 
, lo cual es físicamente imposible. Además, la constante de consistencia K 

tiene dimensiones que depende de n, y este coeficiente no se mantiene constante 
en ciertos intervalos de flujo. A pesar de estas deficiencias, el modelo de la ley de 
potencias, por su simplicidad resulta sumamente útil para abordar el tratamiento 
de algunos tipos de problemas como el de flujos en tuberías, como se verá más 
adelante. Otras ecuaciones empíricas que permiten modelar con mejor 
aproximación un fluido pseudoplástico y que superan las carencias de la ley de 
potencias son las siguientes [Ibarrola, 2008]: 
 
Ley de Prandtl                  

 
Ley de Eyring                    

 
Ley de Powell-Eyring        
 

Ley de Williamson             
 

donde A, B y C son constantes características de cada fluido particular. 
 
El uso de ley de potencias para el análisis de fluidos pseudoplásticos es adecuado 
para muchas aplicaciones de ingeniería. Otras aproximaciones para modelar este 
tipo de fluido conducen a análisis más complejos, debiendo recurrirse a programas 
computacionales muy elaborados que se basan en leyes empíricas obtenidas de 
mediciones de las propiedades viscosas del fluido.  Cuando los fluidos que se 
requiere caracterizar se refieren a polímeros, existen modelos más adecuados 
como el de Carreau y el modelo modificado de Ley de Potencia (MPL) que pese a 
ofrecer mejores resultados, carecen de soluciones analíticas simples y obligan a 
implementar soluciones numéricas [Dosunmu et al, 2015] 

 
Se pueden objetar varios aspectos en contra de la Ley de potencias a pesar de ser 
la más utilizada. En primer término, está el hecho de que el índice o coeficiente de 
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consistencia (K), no es estrictamente hablando una propiedad del fluido, ya que 
sus unidades [Pa sn], no son las de la viscosidad dinámica [Pa s], que sí 
representa una propiedad del fluido.  Adicionalmente, existe una discontinuidad en 

el gradiente de la curva  en el origen para valores de n diferentes de la unidad. 

Otro hecho importante es que para muchos fluidos no Newtonianos es imposible 

ajustar un solo valor de n a la curva en un amplio intervalo de , en parte porque la 
mayoría de los fluidos tienden hacia un comportamiento Newtoniano cuando se 
someten a rapideces de deformación muy bajas. Sin embargo, el comportamiento 
de flujo de muchas sustancias se puede representar con bastante precisión 
mediante la Ley de potencias, y mientras se reconozca que es simplemente una 
herramienta matemática para ajuste de curvas, su uso se seguirá fomentando 
para realizar cálculos ingenieriles de flujo en la práctica [Holland, 1995]. 
 

3.3.1.4 FLUIDOS DILATANTES 

 

Los fluidos dilatantes al igual que los pseudoplásticos no tienen un esfuerzo de 

cedencia inicial, pero el coeficiente  de la ecuación (3.8) aumenta con el 
gradiente de velocidad hasta que para grandes valores de éste adquiere un valor 

 constante. Los fluidos dilatantes son mucho menos comunes que los 

pseudoplásticos. Ejemplo de fluidos que exhiben este comportamiento son la 
manteca, las arenas movedizas y las suspensiones de almidón. Se pueden 
modelar con la ley de potencias, con exponente n >1: 
 

  


Los fluidos que siguen la ley de potencias se pueden representar gráficamente de 
un modo más simple tomando logaritmos a ambos miembros de (3.13): 

 

 
 
La representación de la expresión anterior en escala logarítmica para los dos ejes 
es una línea recta, cuya pendiente es el coeficiente de comportamiento n, y la 
intersección con el eje de ordenadas correspondiente a  equivalente a   
da el valor de log K que permite determinar el coeficiente de consistencia K 
[Holland,1995, Chabbra, 1999]. 
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Figura 3.3.  Representación logarítmica de la ley potencias (la siguiente figura se hizo a partir de la 

forma logarítmica de la ley de Potencia con valores de n diferentes, se construyó de cero) 
 

La figura 3.3 representa gráficamente la Ley de Potencia refiriéndose n<1 a los 
fluidos psuedopláticos, n=1 a los fluidos Newtonianos y finalmente n>1 a los 
fluidos dilatantes. 

3.3.2 FLUIDOS NO-NEWTONIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO 

 
Existen otro tipo de fluidos que son más complejos que los vistos anteriormente y 

cuya viscosidad aparente depende no solo de la rapidez de deformación  , sino 

también del tiempo durante el cual actúa el esfuerzo cortante . Se los clasifica en 

dos grupos principales, como se muestra en la figura 3.4: 
 

 Fluidos tixotrópicos 
 Fluidos reopécticos. 

 

K=ln0 
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Figura 3.4 Representación gráfica de los fluidos dependientes del tiempo. Reproducida con el 

permiso de O. Levenspeil,”Engineering Flow and Heat Exchange”, 3rd Edition, Springer Ed, 
Copyright 2014 Springer. (Ver Anexo 9.4) 

 

En los tixotrópicos la viscosidad aparente disminuye con el tiempo, mientras que 
en los reopécticos se incrementa. Un ejemplo común de fluido tixotrópico lo 
constituye la tinta de impresión que generalmente se la trabaja en rollos antes de 
aplicarla a una placa [Ibarrola, 2008]. 
 
 

3.3.2.1 FLUIDOS TIXOTRÓPICOS 

 
La viscosidad aparente de los fluidos tixotrópicos es una función tanto del esfuerzo 
cortante como de la velocidad de deformación: 
 

 
 

Al aplicar un esfuerzo cortante a este fluido desde el estado de reposo, sufre un 
proceso de fraccionamiento a escala molecular seguido de una reconstitución 
estructural a medida que transcurre el tiempo. Eventualmente y en ciertas 
circunstancias, se logra un estado de equilibrio donde el fraccionamiento 
molecular iguala a la reconstitución. Si el esfuerzo cortante cesa, el fluido se 
recupera lentamente y vuelve a adquirir su consistencia original en un proceso que 
se caracteriza por su reversibilidad. Muchos productos alimenticios y algunas 
pinturas se diseñan deliberadamente para ser fluidos Tixotrópicos de tal manera 
que la materia sólida permanezca en suspensión cuando se encuentra en reposo 
y pueda fluir cuando es agitada, debido a que su viscosidad aparente disminuye 
[Holland, 1995]. 
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3.3.2.2 FLUIDOS REOPÉCTICOS 

 

Los fluidos reopécticos se comportan en forma parecida a los tixotrópicos, pero en 

ellos la variable  tiene un incremento con la rapidez de deformación, similar a la 
de un fluido dilatante en su fase inicial de deformación, hasta alcanzar un valor 

límite donde  comienza a disminuir con . Un ejemplo de fluido reopéctico es el 
espesamiento de la clara de huevo por efecto de la agitación, aunque quizá la 
clara de huevo no es un verdadero fluido reopéctico. Otras sustancias tienen 
propiedades reopécticas inicialmente, pero la pierden para altos esfuerzos 
cortantes, volviéndose tixotrópicos [Ibarrola, 2008]. 
 

3.3.3 FLUIDOS VISCOELÁSTICOS 

 
Los materiales viscoelásticos exhiben propiedades elásticas y viscosas, y el más 
simple es aquel que desde el punto de vista de la viscosidad se comporta como 
Newtoniano, y en lo referente a su elasticidad sigue a la ley de Hooke. Para estos 
materiales la rapidez de deformación se expresa como: 
 

 
 

siendo el módulo de rigidez. Para un flujo estacionario  , y el fluido se 

comporta como un fluido Newtoniano simple. Sin embargo al variar el esfuerzo 
cortante comienzan a manifestarse los efectos elásticos. 
 
Maxwell propuso inicialmente la siguiente ecuación para los fluidos viscoelásticos 
[Ibarrola, 2008]: 
 

 
 

y los líquidos que cumplen esa ley se llaman líquidos de Maxwell. La constante 
 se conoce como tiempo de relajación y es físicamente la constante de 

tiempo del decremento exponencial del esfuerzo para una deformación constante.  
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4. MOVIMIENTO DE FLUIDOS EN TUBERÍAS 
 

Cuando un fluido se encuentra en movimiento a través de una tubería, un balance 

de fuerzas indica que los esfuerzos cortantes que se generan se equilibran con las 

fuerzas de presión presentes en el fluido. Si se lleva a cabo un balance de fuerzas 

en un elemento horizontal cilíndrico como el mostrado en la figura 4.0, por el cual 

circula en estado permanente, un flujo completamente desarrollado de un fluido 

incompresible con un gasto volumétrico Q, resulta lo siguiente: 

 

 

Figura 4.0. Diagrama tubería horizontal 

 

 

 

en donde P1 y P2 son las presiones entre dos secciones transversales del 

elemento de fluido, y ri es el radio interno de la tubería. Denotando la caída de 

presiones como P = P1 – P2, se obtiene el esfuerzo cortante en la pared, w, 

como función del gradiente de presión: 

 

Esta expresión es válida independientemente de la naturaleza del fluido bajo 

consideración.  A continuación se plantearán las ecuaciones de flujo dependiendo 

de si el fluido se considera Newtoniano o no Newtoniano. 

 

4.1 FLUIDOS NEWTONIANOS 

 

Si se considera el caso particular de un fluido Newtoniano circulando en régimen 

laminar, con condiciones de flujo completamente desarrollado, el perfil de 

velocidades que se desarrolla en la tubería se puede representar mediante la 

ecuación [Holland, 1995]: 

Q 
w 

L 

P 

d 
r 
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donde r es la coordenada radial, con valor cero en el centro de la tubería, y ri el 

radio interno del ducto. 

A partir de la ecuación anterior, que define la distribución de velocidad en la 

sección transversal de la tubería, se puede obtener el gasto volumétrico mediante 

la siguiente relación: 

 

 

De donde la velocidad promedio resulta: 

 

 

 

Sustituyendo la ec (4.2) en la (4.3), el gasto volumétrico se puede expresar en 

términos del gradiente de presión de la siguiente forma: 

 

 

 

Esta última expresión se conoce como ecuación de Hagen-Poiseuille, que en 

términos de la caída de presión resulta: 

 

 

 

La caída de presión debido a efectos de fricción se puede determinar 

explícitamente a partir de la ecuación (4.1) como sigue: 
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La ecuación de la Energía que incluye el cálculo de las pérdidas de presión por 

fricción, indica que este término se puede escribir genéricamente en función del 

factor de fricción f de Darcy-Weisbach y de la carga de velocidad, es decir, la 

energía cinética del fluido como sigue: 

 

 

 

A esta expresión se le conoce como ecuación de Darcy [Mott, 1996]. Comparando 

la ecuación de Hagen-Poiseuille con la de Darcy (4.6 y 4.8), el factor de fricción 

para el caso de régimen de flujo laminar se puede definir en términos del número 

de Reynolds a partir de: 

 

 

 

siendo 

 

   = Número de Reynolds  

 f= factor de fricción 

 = densidad 

 = viscosidad dinámica 
 

y para el caso de régimen turbulento se pueden emplear un gran número de 

expresiones, siendo una muy común la ecuación de Swamee-Jain [Swamee & 

Jain, 1976], debido a que es explícita. Está dada por: 

 

 

 

Dicha ecuación es una aproximación de la ecuación de Colebrook-White, la cual 

es implícita en f [Fox & McDonald, 2004]: 
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4.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS 

 

En el capítulo 3 se describieron las características y tipos de fluidos no 

Newtonianos, los cuales, a diferencia de los Newtonianos, exhiben una  

“viscosidad aparente” que no es estrictamente hablando una propiedad, pero que 

también depende de la rapidez de deformación. Por tal razón, para llevar a cabo el 

análisis de un fluido no Newtoniano, el primer paso a realizar es la determinación 

de la curva esfuerzo  - rapidez de deformación ( – ). Estas curvas se obtienen a 

partir de viscosímetros o de equipos más sofisticados denominados reómetros. 

Existen viscosímetros rotatorios y tubulares, siendo los primeros muy 

recomendables debido a que someten la muestra completa de fluido a la misma 

rapidez de deformación. Tal es el caso de los viscosímetros de cono y plato, como 

el que se empleó en este trabajo para determinar la curva –del fluido no 

Newtoniano que se utilizó para llevar a cabo los experimentos. 

Para optar por un fluido no Newtoniano con el cual se efectuaran las pruebas de 

caída de presión en un ducto, se realizaron las siguientes series de experimentos 

en el Centro de Investigación de Crudo Extrapesado y Recuperación Mejorada 

(CICERM) con sede en la ciudad de Mérida, Yucatán. En la primera etapa, se llevó 

a cabo la selección de la sustancia que cumpliera los requisitos buscados para 

realizar las pruebas. Los principales a considerar fueron los siguientes: 

 Fluido con alta viscosidad  

 Fluido con índice de comportamiento reológico (n) diferente de uno 

 Fácil de fabricar a mayores escalas (mínimo 28 litros) 

Las sustancias entre las que se seleccionó son las siguientes: 

 Solución de goma xantana al .5% 

 Solución de goma xantana al 1% 

 Solución de goma xantana al 2% 

 Solución de goma xantana al 3% 

 Solución de poli (alcohol vinílico) de alta viscosidad al 10% 

 Solución de poli (alcohol vinílico) de alta viscosidad al 12% 

Se prepararon 200 ml de cada muestra, y se llevó a cabo un análisis visual de las 

mismas, lo cual permitió ver la textura de las soluciones, lo que llevó a la decisión 

de descartar la muestra al .5% por tener muy baja viscosidad y al 3% debido a que 



 28   

 

 

su textura era casi un sólido y dificultaba las pruebas tanto en el reómetro como en 

el circuito de pruebas a utilizar (Friction Loop que se describe más adelante). Las 

soluciones evaluadas se muestran en las figuras 4.1 a 4.3. 

 

 

Figura 4.1. Materia Prima para soluciones 

 

Figura 4.2. Soluciones goma xantana al .5 y 1% 
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Figura 4.3. Solución goma xantana al 2% 

Con las muestras de goma al 1 y 2% y las muestras de poli (alcohol vinílico), se 

efectuó el análisis reológico de cada una, para seleccionar la solución a utilizar en 

las pruebas de flujo. 

El análisis reológico se realizó en un reómetro Anton Paar MCR 302 (Molecular 

Compact Rheometer), Figura 4.4. 

 

Figura 4.4. Reómetro MCR 302 y elemento sensor 

Este equipo permite hacer pruebas para la obtención de valores de esfuerzo 

cortante ( a partir de un rango establecido de rapideces de deformación ( ) a una 

temperatura preestablecida. A partir de estos datos se construye una gráfica 

, la cual permite determinar cómo es afectado el esfuerzo cortante al ir 

aumentando la rapidez de deformación, y cómo varía la viscosidad de la muestra 

respecto a este cambio. También se pueden llevar a cabo pruebas de viscosidad 
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variando la temperatura, lo cual permite observar cómo se comporta este 

parámetro para diferentes rangos de temperatura.  

En cuanto al poli (alcohol vinílico), al realizarse pruebas reológicas con ambas 

soluciones se obtuvieron valores altos de viscosidad, pero su curva de esfuerzo 

cortante contra rapidez de formación fue igual a la de un fluido Newtoniano, es 

decir, resultó lineal con pendiente n=1. Por lo tanto, no cumplía con la 

característica principal y se descartaron las dos soluciones.  

Por lo que respecta a la solución de goma xantana al 2%, se seleccionó a partir 

del análisis de las mediciones , debido a que fue la que cumplió con todos los 

requisitos preestablecidos. Las pruebas se llevaron a cabo en el reómetro a 

temperatura ambiente de 25°C por triplicado. 

Las figuras 4.5 y 4.6 fueron obtenidas a partir de las tablas generadas con el 

reómetro, mismas que se incluyen en el anexo 1. Cada una de las curvas de 

dichas figuras, corresponde a las pruebas realizadas por triplicado. 

 

 

Figura 4.5 Gráfica Esfuerzo Cortante vs Velocidad de deformación 
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Figura 4.6 Gráfica Viscosidad vs Velocidad de deformación 

 

Realizando una comparación de las curvas de la figura 3.2 con las de la figura 4.5, 

se puede concluir que este fluido se comporta como uno del tipo pseudoplástico, 

ya que presentan una zona de viscosidad variable que disminuye con el 

incremento de la rapidez de deformación hasta alcanzar un valor asintótico de 

viscosidad constante , como se muestra en la figura 4.6.  

Para la determinación del valor de n (índice de comportamiento de flujo) y K 

(índice de consistencia) se llevó a cabo una regresión lineal de la ecuación de 

Ostwald, que es equivalente a la ley de potencias.  La figura 4.7 muestra el 

resultado gráfico de dicha linealización.  

 (Ley de Ostwald) 

 

 (Ostwald linealizado) 
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Figura 4.7. Gráfica Modelo de Ostwlad Linealizado 

La tabla con los valores calculados para linealizar el modelo de Ostwald se 

encuentran en el Anexo 2. 

A partir de la gráfica 4.7, tomando como referencia las figuras 3.2 y 3.3 y 

obedeciendo a las ecuaciones 3.13 y 3.14, se obtiene la siguiente ecuacion: 

 

Donde: 

 

 

 

De aquí se concluye que el índice reológico o índice de flujo es: 

 

y el índice de consistencia resulta: 

 

 

 

El coeficiente de correlación obtenido para el ajuste de la figura 4.7 fue de 0.9057. 

El índice de comportamiento reológico (n) es una medida de la no Newtonianidad 
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del fluido, entre más alejado de la unidad, más no Newtoniano es el 

comportamiento del fluido. 

De acuerdo con el valor obtenido para n (<1) se confirma que se trata de un fluido 

pseudo plástico, como lo muestra la figura 3.2. 

El índice de consistencia (K), se puede describir de forma idéntica al concepto de 

viscosidad plástica, dado que un aumento de K indica un aumento en la 

concentración de sólidos ó disminución del tamaño  de las partículas, reflejando la 

consistencia del fluido; es decir, si el valor de K es alto, el fluido es más viscoso y 

viceversa.  

Se realizaron corridas en el reómetro en un rango de temperatura de 15 a 50 °C 

para una misma velocidad de deformación , con el propósito de 

observar cómo afecta esta a la viscosidad de la solución de la goma al 2%. Se 

llevaron a cabo dos corridas bajo las mismas condiciones y se obtuvo la gráfica de 

la figura 4.8, a partir de la tabla de los valores obtenidos, que se pueden consultar 

en el anexo 3. 

 

Figura 4.8. Gráfica Comportamiento de la Viscosidad en relación a la Temperatura por duplicado 

Como se puede observar en la gráfica de la figura 4.8, la viscosidad del fluido no 

varía de manera significativa  al modificar la temperatura en el 

intervalo (15<T<50°C). Aunque las pruebas de caída de presión se llevaron a cabo 

para una sola temperatura, es necesario observar su comportamiento con otros 

datos de temperatura para que en un futuro se pueda extender este rango de 

pruebas y realizar un mejor estudio de los efectos de estos fenómenos en un 

circuito de tuberías horizontales. 
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A partir de la selección del fluido y su análisis reológico, se prosiguió a preparlo a 

mayor volúmen (30 litros), con el fin de introducirlo al circuito de pruebas (que se 

describe en la sección 6.4), para determinar las caídas de presión en tuberias con 

este fluido. 

 

4.2.1 PERFIL DE VELOCIDADES 

 

Para el caso de un fluido no Newtoniano, el perfil de velocidades para flujo en 

estado permanente y completamente desarrollado, se puede obtener de forma 

análoga a como se obtuvo el correspondiente a fluidos Newtonianos que se 

representó con la ecuación (4.2). Partiendo de la ecuación de esfuerzo cortante en 

función del radio [Holland, 1995]: 

 

 

 

considerando un fluido no Newtoniano que se comporta de acuerdo con la Ley de 

potencias: 

 

 

 

y combinando las ecuaciones 4.11 y 4.12, resulta el gradiente de velocidad como 

sigue: 

 

 

 

Integrando la ecuación 4.13 con las condiciones de frontera  en r = ri, el 

perfil de velocidad se expresa como: 
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donde n y K son los índices de comportamiento de flujo y de consistencia ya 

descritos previamente. 

El flujo volumétrico es calculado a partir de la expresión: 

 

 

 

que con el perfil de velocidad dado por la ecuación (4.14), da como resultado: 

 

 

 

La velocidad promedio u es igual a . Consecuentemente, el perfil de 

velocidades se puede expresar como: 

 

 

 

En la figura 4.9 se ilustra el perfil de velocidades que se obtiene para el caso de la 

goma xantana generada, cuyo índice reológico resultó ser 0.1418; se han incluido 

como referencia los perfiles de velocidad correspondientes a n=1, o sea fluido 

Newtoniano, y n=0, que representa el límite de un fluido pseudoplástico. 

Q _ ( n ) ( tJ.p )l/n 
3 

- 3n + 1 4KLjd, 1fT, (4.15) 

Qj1fT/ 
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Figura 4.9. Perfil de Velocidad para n=0, n=0.1418 (goma de xantana al 2%) y n=1 

 

4.2.2 RAPIDEZ DE DEFORMACIÓN EN UN FLUIDO NO NEWTONIANO 

CON LEY DE POTENCIA 

 

La determinación de la rapidez de deformación en la pared para un fluido no 

Newtoniano, se puede abordar a través de la denominada ecuación de 

Rabinowitsch-Mooney [Holland, 1995]. Partiendo de las ecuaciones (4.2) y (4.4) ya 

definidas para el perfil de velocidades laminar en un fluido Newtoniano, el 

gradiente de velocidad en la pared se puede calcular como: 

 

 

 

Esta cantidad (8u/d) se conoce como Característica de Flujo], y puede calcularse 

para cualquier fluido circulando con un gasto Q en una tubería de radio ri, pero 

n=0 

n=0.1418 

n=1 



 37   

 

 

solamente para el caso de fluidos Newtonianos en régimen de flujo laminar, es 

igual a la magnitud de la rapidez de deformación en la pared [Holland, 1995]. 

Se ha encontrado pertinente reescribir la ley de potencias (ec 3.11) en términos de 

las cantidades K’ y n’ en lugar de K y n, respectivamente, e introduciendo la 

característica de flujo , lo cual resulta en: 

 

                

 

La razón de lo anterior estriba en que si se grafica la expresión (4.18) en escala 

logarítmica (tal como se realizó en la figura 4.7), la pendiente de la curva 

corresponde a n’ y es: 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

F 

Figura 4.10 Representación Logarítmica del Esfuerzo de Corte en función de la Rapidez de 

Deformación 

Retomando la ecuación (4.3) que permite calcular el gasto volumétrico Q, para el 

caso en que no hay deslizamiento de flujo en la pared del ducto, dicha ecuación se 

puede integrar resultando en: 

 

 

 

 

 

Tw = KTn (4.18) 

. . dlog Tw 
pend<enten = dlog r (4.19) 
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Para los fluidos homogéneos cuyo comportamiento es independiente del tiempo, 

el esfuerzo cortante es sólo función de la rapidez de deformación y viceversa, y la 

variación del esfuerzo cortante con la distancia radial, r, es conocida y se cumple 

que [Holland, 1995]: 

 

 

 

Sustituyendo la ecuación (4.21) en la (4.20) y dejando la expresión en función de  

en lugar de r, resulta: 

 

 

 

Considerando la definición de la Característica de Flujo dada por la ecuación 

(4.17), la ecuación (4.22) puede reescribirse como: 

 

 

 

O equivalentemente: 

 

 

 

Diferenciando ambos lados de la ecuación (4.24) con respecto al esfuerzo cortante 

resulta: 
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de donde se puede despejar la rapidez de deformación en la pared para un fluido 

no Newtoniano w como sigue: 

 

 

 

La expresión (4.26) se conoce como ecuación de Rabinowitsch-Mooney, [Holland , 

1995] . 

Retomando la pendiente de la curva logarítmica de la ecuación (4.19), la ec (4.26) 

finalmente resulta: 

 

 

 

Esta última expresión indica que la rapidez de deformación en la pared para un 

fluido no-Newtoniano, se puede calcular como el producto entre la rapidez de 

deformación para un fluido Newtoniano (equivalente a la Característica de Flujo), y 

un factor que depende solamente del índice n’. Una inspección de las figuras 4.7 y 

4.10 revela que para un fluido no Newtoniano que sigue la Ley de potencias, n’ = 

n. 

 Para el caso de la goma xantana que se generó en el laboratorio, cuyo índice 

reológico resultó ser n = 0.1418, la figura 4.11 muestra las curvas esfuerzo 

cortante vs rapidez de deformación evaluadas en la pared, comparando con la 

rapidez de deformación para el caso Newtoniano.  Se puede corroborar que para 

fluidos pseudoplásticos o adelgazantes, para los cuales n < 1, el factor del lado 

derecho de la ecuación (4.27) siempre es mayor que la unidad, por lo cual la 

rapidez de deformación en la pared para el fluido no Newtoniano es mayor que 

para el caso Newtoniano: w > . 

 

 

 

:3 1 dr {3 1 dr Tw } {3 1 dln r } 
Yw='4r+¡TwdTw =r ¡+¡rdTw =r '4+'4dlnT

w 
(4.26) 

{
3ii} (3n'+1) 

Yw = r ¡ + '4 n' = r 4n' (4.27) 
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Figura 4.11. Curvas de esfuerzo vs deformación para la goma xantana 

 

 

Para determinar la relación entre las constantes K’ y K, en el caso de un fluido que 

se ajusta a la Ley de potencias, se pueden emplear los resultados anteriores de la 

siguiente manera. 

La ley de potencias queda definida de la siguiente forma para evaluar el esfuerzo 

cortante en la pared:  

 

 

 

Reemplazando la ecuación (4.27) en (4.28) resulta: 

 

 

 

La expresión del esfuerzo cortante en términos de K’ se puede expresar como: 

 

             



 41   

 

 

Como se mencionó previamente, para un fluido no Newtoniano que sigue la Ley 

de potencias, n’ = n, por lo cual, igualando las ecuaciones (4.29) y (4.18) la 

relación entre K’ y K arroja: 

 

               

       

Despejando K se tiene: 

 

              

           

O alternativamente: 

 

                           

 

4.2.3 FLUJO VOLUMÉTRICO PARA UN FLUIDO DE ACUERDO CON LA 

LEY DE POTENCIAS 

 

Para la determinación del flujo volumétrico Q, combinando las ecuaciones (4.11), 

(4.17) y (4.18) se obtiene: 

 

 

 

Lo cual se puede reescribir como: 

 

 

 

O de la siguiente forma: 

K = Kt::
1yn (4.31) 

K = K' (~)n (4.32) 
3n+l 

T = ilP ~ = KTn = K' (32Q)n (4.33) 
w L 4 nd 3 

(4.34) 
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Despejando el gasto volumétrico queda: 

 

 

 

 

Y finalmente resulta: 

 

 

 

4.2.4 NÚMERO DE REYNOLDS GENERALIZADO 

 

Para obtener una expresión con la cual calcular el número de Reynolds 

generalizado en función de los índices K y n, se pueden reescribir las ecuaciones 

previamente presentadas de la siguiente forma: 

La expresión del esfuerzo cortante en función de la velocidad promedio es: 

 

 

 

Y el número de Reynolds generalizado, o de Ley de potencias Regen = RePL = Re’ 

se define como [Levenspiel,2014]: 

 

 

 

32Q = (Tw)l/n (4.35) 
nd3 K' 

= nd
3 [Tw ( 4n )n]l/

n 
= nd

3 
4n (TW ) l/n 

Q 32 K 3n + 1 32 3n + 1 K 

3 4n fTW)l/n 
Q = n:ri 3n + 1 ~ K (4.37) 

(8U)n 
Tw =K' d (4.38) 

. ud 
Re =p

Jlap 
(4.39) 

(4.36) 
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Donde la viscosidad aparente previamente definida en las ecuaciones (3.11) y 

(3.12) está dada por: 

 

 

 

Sustituyendo (4.38) en (4.40) resulta en: 

 

 

 

e introduciendo la ecuación (4.41) en la (4.39) queda: 

 

 

 

Finalmente, incluyendo la ecuación (4.30) en la (4.42), la expresión final para el 

número de Reynolds generalizado es la siguiente [Chhabra y Richardson, 1999]: 

 

 

 

Esta última ecuación fue originalmente definida por Metzner y Reed [1955] y ha 

probado ser bastante precisa al aplicarse a fluidos que siguen la Ley de potencias. 

 

4.2.5 DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN GASTO-CAÍDA DE PRESIÓN 

PARA FLUJO LAMINAR EMPLEANDO DATOS –

 

Como se mencionó previamente, la Característica de Flujo (8u/d), puede 

calcularse para cualquier fluido circulando en una tubería, pero solamente para el 

caso laminar de fluidos Newtonianos es igual a la magnitud de la rapidez de 

1'w 1'w (4.40) 
J.Lap =r = SU/d. , 

J.Lap = 

, puz-n'dn' uddn - 1 

Re' = p K'(su)n' 1 - sn'-lK' 

, pu2
-
ndn ( 4n )n 

Re = '-s-n---l--K'- 3n + 1 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 
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deformación en la pared. En esta sección se presenta la evaluación de dicha 

cantidad a través de la integración de la (4.23), tanto para el caso de un fluido 

Newtoniano, como el de uno no Newtoniano que se ajusta a la Ley de Potencias. 

La expresión general de la característica de flujo en términos de la pareja de datos 

–está dada por la ecuación previamente descrita: 

 

 

 

Para un fluido Newtoniano, aplican las expresiones descritas en la sección 3: 

 

 

 

Sustituyendo en la ecuación (4.23) se obtiene lo siguiente: 

 

 

 

De donde directamente se encuentra que la Característica de Flujo es igual al 

cociente del esfuerzo cortante en la pared dividido por la viscosidad dinámica, es 

decir, es igual a la rapidez de deformación en la pared como ya se había 

establecido: 

 

 

 

De la ecuación anterior se puede regresar a la definición original de esfuerzo 

cortante para un fluido Newtoniano: 

 

 

7: = -/lY 

(4.23) 

7: 
~ -y = - (3.1) 

/l 

(4.43) 
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Para un fluido No Newtoniano se tiene lo siguiente. En primer término, vale la 

pena reiterar que en este caso, la Característica de Flujo ya no representa la 

rapidez de deformación en la pared de un fluido no Newtoniano: 

 

 

 

Retomando las ecuaciones para Ley de potencias se tiene: 

 

 

 

lo cual sustituido en el lado derecho de la ecuación (4.23) arroja: 

 

 

 

Igualando esta última expresión con el lado izquierdo de la ecuación (4.23) queda: 

 

 

 

de donde finalmente resulta: 

 

 

 

Este último resultado evidentemente coincide con el previamente obtenido con la 

ecuación (4.29), que indica la relación entre las rapideces de deformación en la 

pared entre un fluido Newtoniano y uno no Newtoniano. 
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5. PROTOCOLO DE PRUEBAS, METODOLOGÍA Y RESULTADOS 
 
Por lo que respecta a la componente experimental, se estableció un protocolo de 
pruebas a partir de las cuales se genera una base de datos que se emplea para 
validar el modelo matemático.  Se determina el número de pruebas a realizar con 
el fin de asegurar repetitividad de los experimentos. 
 
Dichas pruebas contemplan tanto fluidos Newtonianos como No Newtonianos, y 
se realizan para gastos másicos de acuerdo con la capacidad de los equipos 
instalados. 
 

En términos generales, la metodología establecida es la siguiente: 

 Se realiza una lista de verificación de los equipos e instrumentos con los 
que se cuenta tanto en el laboratorio de hidromecánica del Instituto de 
Ingeniería, como en el Centro de Investigación de Crudos Extra pesados y 
Recuperación Mejorada (CICERM), para poder llevar a cabo la planeación 
de los experimentos. 

 Se genera el protocolo de pruebas acorde con la capacidad de los equipos 
e instrumentos detectados a través de la lista de verificación. 

 Se seleccionan los fluidos de trabajo a emplear, tanto Newtonianos como 
No Newtonianos. 

 Se formulan los fluidos No Newtonianos dependiendo del tipo de fluido que 
se pueda emplear en el laboratorio. 

  Se llevan a cabo las pruebas de flujo generando en forma tabular, las 
presiones registradas a lo largo del ducto experimental, así como los gastos 
empleados. 

 Se procesan los gradientes de presión tanto en forma tabular como gráfica. 

 Simultáneamente con lo anterior, se plantean las ecuaciones de 
conservación válidas para la simulación del transporte de fluidos en 
tuberías o ductos horizontales tanto para fluidos Newtonianos como no 
Newtonianos (capítulos 3 y 4). 

 Se genera el modelo matemático que permita calcular las caídas de presión 
a lo largo del ducto. 

 Se calibra el modelo matemático con los resultados experimentales 
obtenidos en el laboratorio. 

 Se establecen las diferencias básicas que resulten del manejo de un fluido 
Newtoniano y uno No Newtoniano. 

 

 
Las pruebas llevadas a cabo para el caso de fluidos Newtonianos se realizaron en 

el circuito de flujo instalado en el laboratorio de hidrodinámica del Instituto de 

Ingeniería de la UNAM, mientras que la prueba realizada con el fluido no 

Newtoniano se efectuó en un circuito experimental ubicado en el Centro de 

Investigación de Crudo Extra pesado y Recuperación Mejorada, CICERM, 
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localizado en la ciudad de Mérida Yucatán. Para probar la validez del  modelo 

matemático desarrollado se seleccionaron dos fluidos Newtonianos, uno de baja 

viscosidad y uso común (agua), y otro de alta viscosidad (glicerina). Para el caso 

del fluido no Newtoniano, se empleó la goma de xantana descrita en el capítulo 4 

de esta tesis. 

A continuación se describen los resultados comenzando por el caso de los fluidos 

Newtonianos, y posteriormente el no Newtoniano. 

 

5.1 FLUIDOS NEWTONIANOS. CIRCUITO EXPERIMENTAL 

 

La serie de experimentos que se reportan para fluidos Newtonianos, se llevó a 
cabo en las instalaciones del laboratorio de hidromecánica del Instituto de 
Ingeniería de la UNAM.  En primera instancia, se realizaron pruebas empleando 
dos fluidos Newtonianos como fluidos de trabajo, uno de baja viscosidad y otro de 
alta viscosidad, habiéndose seleccionado para ello agua y glicerina 
respectivamente. La siguiente tabla muestra sus propiedades. 

 
Tabla 5.1 Propiedades de los fluidos Newtonianos experimentales utilizados 

Fluido 
Densidad 

kg/m3 
Viscosidad 

dinámica Pa.s 
Tensión 

superficial N/m 

Agua 1000 0.001 0.0728 

Glicerina 1200 1.5* 0.0633 

*Serway, Sears (2009) 
 

A continuación se realiza una descripción breve de las características 
fundamentales del sistema tal cual se empleó, así como las condiciones de las 
series experimentales. El sistema experimental instalado consta de los siguientes 
subsistemas básicos: 
 

 Subsistema hidráulico (capaz de operar con agua y aceite) 
 Subsistema neumático (para inyección de aire) 
 Sección de pruebas configurables (instrumentadas para la visualización y la 

medición de los parámetros de flujo) 
 Subsistema de medición, adquisición y procesamiento de datos 

 

El diagrama de la figura 5.0 presenta un plano isométrico de la instalación, en el 
cual se muestran dos bombas de cavidades progresivas, las tolvas de separación 
de fluidos, los inyectores de los fluidos de trabajo, y los sensores principales de 
gasto, temperatura y presión, además del sistema de aire comprimido. En este 
mismo diagrama se presentan detalles tanto de los inyectores como de los 
tomógrafos; estos últimos se pueden emplear para la determinación de la fracción 
de vacío en flujo bifásico. 
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Subsistema hidráulico 

El subsistema hidráulico consta de dos tanques de almacenamiento (uno para 
agua y otro para aceite el cual no se ocupó), con una capacidad individual de 2.8 
m3. Cada uno de los taques está conectado a una bomba de cavidad progresiva 
de 2.5 HP, la cual impulsa al fluido correspondiente hacia la sección de pruebas 
(figura 5.1). 

 

 
 

Figura 5.0. Esquema isométrico del sistema experimental 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.1 Tanques de almacenamiento y bombas de cavidad progresiva. 
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El control de velocidad de las bombas se efectúa por medio de variadores de 
frecuencia integrados a sus correspondientes circuitos de potencia. Los 
semiconductores de los componentes electrónicos están protegidos mediante 
interruptores termomagnéticos y fusibles de ultra-alto desempeño. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.2 Variadores de frecuencia para el control de las bombas 
 

Cuando se requiere, la mezcla de fluidos se produce en una conexión de tipo “Y”. 
Los circuitos hidráulicos independientes tienen instalados medidores de gasto tipo 
turbina, válvulas de no-retorno y válvulas de estrangulamiento para el control de 
flujo como se muestra en la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.3 Punto de control de flujo 
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Se usa un rotámetro de flujo de bajos gastos volumétricos para mediciones en el 
intervalo de 100 a 1400 [L/min]. 
 
Sección de pruebas 
 
La sección de pruebas tiene una longitud de 70 m, medidos desde el punto de 
inyección del fluido hasta la desembocadura en el tanque de agua, y consiste de 
una tubería de PVC PL-030 transparente de 3” de diámetro nominal (cédula 40), 
para la cual corresponde un diámetro interno de 3.04” [SPEARS, 2010]. Una serie 
de soportes metálicos permiten ajustar la inclinación de la tubería para configurar 
la sección de pruebas. 

 
Figura 5.4 Sección de pruebas. 

 

Subsistema de medición y adquisición de datos 
 
La instalación experimental ha sido instrumentada para medir y registrar los 
valores de los diversos parámetros de flujo. La presión, los flujos volumétricos y la 
temperatura, son medidos de forma directa por los instrumentos respectivos. La 
medición de las presiones se realiza mediante transductores de presión 
(colocados en distintos puntos de la sección de pruebas), que transmiten una 
señal análoga de corriente directa que varía entre 0 y 20 [mA]. 
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La calibración de los transductores se ha efectuado en el intervalo de presiones 
manométricas comprendido entre 0 y 1.05 [kgf/cm2] (0 y 15 [psi]). La señal 
eléctrica proveniente de cada instrumento se transmite a través de cables (calibre 
24 AWG y blindados contra ruido electromagnético) hasta el equipo de adquisición 
de datos. Las señales son captadas por un módulo de adquisición de datos SCXI-
1000 de National Instruments. El módulo está integrado, a su vez, por los 
siguientes elementos: 
 

1) Un bloque de conexiones de 32 canales modelo SCXI-3800 
2) Un amplificador de señales modelo SCXI-1102 
3) Un codificador-modulador ADC (analog-digital converter) modelo SCXI-

1600 
4) Software “VI- Data Logger” para la gestión de la información 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.5 Equipo de adquisición de datos (NI_SCXI-1000). 

 
 

5.1.1 PRUEBAS CON AGUA 

 
Pruebas realizadas 
 
Se realizaron 5 series experimentales cubriendo un intervalo de aproximadamente 
3 a 6 litros por segundo de agua. Para cada gasto se llevaron a cabo cinco 
eventos o pruebas, es decir, se efectuaron un total de 25 pruebas. 
 
En la tabla 5.2 se presentan, para cada gasto ensayado, los valores promedio de 
presión medidos en los tres puertos donde se encuentran instalados los 
manómetros. El segundo puerto se localiza a 12 metros de distancia del primero, 
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mientras que el tercer puerto está a 11 metros del segundo, lo que implica una 
longitud total de prueba de 23 metros. 
 
 

Tabla 5.2 Datos Experimentales de Presión para cada gasto de agua 

Q [m3/s] P1 [Pa] P2 [Pa] P3 [Pa]

0.0033 2,353.44 1,521.69 785.46

0.0038 2,839.19 1,763.06 818.52

0.0044 3,371.60 2,040.29 820.11

0.0050 3,988.29 2,351.24 863.02

0.0061 5,439.56 3,127.55 985.32  
 

Empleando las ecuaciones revisadas en el capítulo 4, se procedieron a realizar los 
cálculos de las caídas de presión para cada uno de los cinco gastos ensayados. 
En la tabla 5.3 se presentan los valores de la caída de presión medida 
experimentalmente, la calculada con el modelo, y el error relativo entre ambas, 
obtenido este último como el cociente de la diferencia de las caídas de presión 
calculada y experimental, entre la experimental, es decir: 
 

Error (%) = (Pcalculada - Pexperimental) / Pexperimental 
 
 

Tabla 5.3 Comparación entre las caídas de presión experimentales y 
calculadas para agua 

Gasto (m3/s) 0.0033 0.0038 0.0044 0.005 0.0061

P calculado (Pa) 1,494.74 1,977.22 2,533.61 3,141.65 4,531.65

P exp (Pa) 1,567.97 2,020.67 2,551.49 3,125.27 4,454.24

Error (%) -4.67% -2.15% -0.70% 0.52% 1.74%  
 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el error máximo es menor al cinco 
por ciento, lo cual representa muy buen ajuste dadas las posibles incertidumbres 
en la medición de los parámetros. El signo negativo implica que la caída de 
presión experimental es mayor que la calculada y viceversa, es decir, para este 
caso el modelo sobre predice la caída de presión para los dos gastos mayores y 
sub predice para los tres gastos menores. 
 
En la figura 5.6 se presentan los resultados gráficos de manera resumida para 
cada uno de los gastos experimentados.  Los símbolos representan los valores de 
presión medidos experimentalmente, mientras que las líneas sólidas corresponden 
a los cálculos obtenidos con el modelo matemático. Se puede apreciar de manera 
gráfica que el ajuste es bastante bueno, y se destaca que la pendiente de las 
rectas va aumentando a medida que se incrementa el gasto, lo cual es consistente 
ya que a medida que aumenta la velocidad del fluido las pérdidas de presión se 
incrementan con el cuadrado de dicha velocidad. 
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Figura 5.6 Variación de presión experimental y calculada en función del gasto de Agua. 

 

5.1.2 PRUEBAS CON GLICERINA 

 
 
Pruebas realizadas 
 
Se realizaron 8 series experimentales cubriendo un intervalo de aproximadamente 
0.2 a 0.7 litros por segundo de glicerina.  La razón de emplear gastos bajos se 
debe a que la viscosidad de la glicerina es tan alta (1,500 veces mayor que la del 
agua), que las caídas de presión generadas son más altas. Para cada gasto se 
llevaron a cabo cinco eventos o pruebas, es decir, se llevaron a cabo un total de 
40 pruebas. 
 
En la tabla 5.4 se presentan, para cada gasto ensayado, los valores promedio de 
presión medidos en los dos puertos donde se  instalaron los manómetros. Se 
realizó una adecuación al circuito que implicó emplear sólo dos manómetros en 
una longitud total de prueba de 20 metros. 
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Tabla 5.4 Datos Experimentales de Presión para cada gasto de glicerina 

Q [m3/s] P1 [Pa] P2 [Pa]

0.000208 9,580.02 2,369.75

0.000290 13,504.40 3,264.13

0.000373 17,655.39 4,192.16

0.000456 21,620.42 5,092.52

0.000538 25,516.87 6,006.44

0.000621 29,007.38 6,809.14

0.000703 32,588.81 7,631.04

0.000786 35,947.97 8,408.99  
 

Nuevamente se aplicaron las ecuaciones tomadas de la literatura en el capítulo 4 
(ecuaciones 4.1 a 4.6) para implementar el modelo matemático, y se procedió a 
realizar los cálculos de las caídas de presión para cada uno de los ocho gastos 
ensayados. En la tabla 5.5 se presentan los valores de la caída de presión medida 
experimentalmente, la calculada con el modelo, y el error relativo entre ambas. 

 
Tabla 5.5 Comparación entre las caídas de presión experimentales y 

calculadas para glicerina  
 

Gasto (m3/s) 0.000208 0.00029 0.000373 0.000456 0.000538 0.000621 0.000703 0.000786

DP calculado (Pa) 7,150.16 9,988.27 12,826.38 15,664.50 18,502.61 21,340.72 24,178.83 27,016.94

DP exp (Pa) 7,210.26 10,240.26 13,463.22 16,527.90 19,510.43 22,198.24 24,957.77 27,538.98

Error (%) -0.83% -2.46% -4.73% -5.22% -5.16% -3.86% -3.12% -1.89%  
 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el error máximo es nuevamente del 
orden de cinco por ciento, lo cual representa muy buen ajuste dadas las posibles 
incertidumbres en la medición de los parámetros. Para estos casos, la caída de 
presión experimental resultó ligeramente mayor  que la calculada, es decir, el 
modelo sub predice la caída de presión. 
 
En la figura 5.7 se presentan los resultados de manera resumida para cada uno de 
los gastos experimentados.  Al igual que para el caso del agua, los símbolos 
representan los valores de presión medidos experimentalmente, mientras que las 
líneas sólidas corresponden a los cálculos obtenidos con el modelo matemático. 
Se puede apreciar de manera gráfica que el ajuste es bastante bueno, y se 
aprecia que la pendiente de las rectas va aumentando a medida que se 
incrementa el gasto, lo cual es consistente ya que a medida que aumenta la 
velocidad del fluido las pérdidas de presión se incrementan con el cuadrado de 
dicha velocidad. 
 
 
 
 



 55   

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.7 Variación de presión experimental y calculada en función del gasto de Glicerina. 

 

 

5.2 CIRCUITO DE PRUEBAS PARA EL FLUIDO NO-NEWTONIANO 

 

Debido a que el laboratorio de hidrodinámica fue sujeto a una remodelación para 

ser utilizado en pruebas bifásicas, para las pruebas con el fluido no Newtoniano se 

utilizó el equipo Friction Flow Loop Modelo 6500, figura 5.8. Este equipo 

compacto, está diseñado para la circulación de fluidos de prueba a traves de 

varias seccciones con diametros diferentes para generar diferenciales de presión 

en función de flujo. Estos datos sirven como base para determinar la efectividad  

de varios agentes de reducción de fricción añadidos a un fluido de prueba. 
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Figura 5.8  Friction Flow Loop Modelo 6500. 

 

Descripción del Circuito 

El Friction Flow Loop está formado por varios componentes, siendo los principales 

los siguientes: 

a) Bomba de Cizalla Baja (Cavidad Progresiva) 

b) Medidor de Flujo tipo Coriolis 

c) Secciones de Tuberías Horizontales 

d) Transductores para Diferenciales de Presión 

e) Motor de Velocidad Variable 

f) Sistema de Preparación de Fluido 

g) Software para Adquisición de Datos 

El sistema tiene dos secciones principales: una bomba (fig 5.9), reserva de fluido y 

un patín de control, y una estructura de soportes que incluye las seccciones de 

prueba. 

El equipo tiene un tanque de preparación de 15 galones de capacidad con un 

agitador de velocidad variable (fig 5.10). El fluido del tanque pasa cuando se 

requiere, por un inyector de aditivos antes de fluir hacia la bomba de cavidad 

progresiva.  

La bomba manda el fluido a través de un medidor de flujo, Coriolis (fig 5.11), hacia 

la sección de tuberías de prueba; cada sección de tubería de diferentes diámetros 

tienen transductores diferenciales de presión (fig 5.12), los cuales miden las 

caídas de presión del fluido a lo largo de una distancia de tubo (L) especificada 

previamente. 
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La bomba de cavidad progresiva y toda la instrumentación son controladas desde 

el software de aquisición y control de Chandler Data (fig 5.13). El agitador es 

impulsado por la caja de control eléctrica principal, pero es controlada por un 

switch separado y operado manalmente [Flow Loop Manual]. 

 

Figura 5.9 Bomba de Cavidad Progresiva del equipo friction loop 6500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

           Figura 5.10 Tanque de preparación.                                     Figura 5.11 Medidor de Flujo (Coriolis). 
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Figura 5.12 Transductores para diferencial de presión.        Figura 5.13 Equipo de Control con software. 

 

Metodología para realización de pruebas 

Con el fluido elegido para realizar las pruebas en el sistema Friction Flow Loop 

6500, se procedió a fabricar la mezcla a mayor escala; se mezclaron 28 litros de 

solución de goma xanatana al 2%. La mezcla se tuvo que llevar a cabo fuera del 

tanque del equipo debido a que es muy viscosa, y el agitador que tiene integrado 

no tiene la suficiente potencia para agitar la solución (fig. 5.14).  

 

Figura 5.14 Fabricación de la solución de goma xantana al 2%. 

Posteriormente, se introdujo al tanque del sistema y desde el software de control 

se comenzó a inyectar la mezcla a un gasto bajo para que se pudieran reiniciar los 

transductores y obtener mayor eficacia en las mediciones. Después de reiniciar los 
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transductores, se escogió una de las secciones de tubería por la cual circuló el 

fluido. Dicha sección fue la correspondiente a la de una pulgada de diámetro 

nominal; esta decisión se tomó debido a que al ser muy viscoso el fluido, la 

probabilidad de obturar las secciones con menor díametro era muy alta y el lavado 

de dichas secciones es muy complicado. 

 

 
 

Figura 5.15 sección de 1’’ utilizada para las corridas experimentales. 

 

5.2.1 PRUEBAS CON GOMA XANTANA AL 2% 

 
Se llevaron a cabo 5 pruebas con 5 diferentes gastos en el equipo, tomando datos 

de caídas de presión cada treinta segundos durante 5 minutos cada una. 

Los gastos establecidos fueron los siguientes: 

 0.00012 m3/s (2 GPM) 

 0.00025 m3/s (4 GPM) 

 0.00038 m3/s (6 GPM) 

 0.0005 m3/s (8 GPM) 

 0.00063 m3/s (10 GPM) 

Al finalizar las pruebas, con los datos obtenidos de caídas de presión se procedió 

a comprobar dichos datos con el modelo matemático previamente revisado. 

 

Observaciones físicas de las corridas 

Como se puede apreciar en la figura 5.16, al ir aumentando el gasto en el Flow 

Loop, disminuye la viscosidad de la muestra, lo cual corrobora lo que la gráfica 4.6  



 60   

 

 

obtenida con el reómetro estableció desde un principio, que al ir aumentando la 

rapidez de deformación en el fluido irá disminuyendo su viscosidad. Hay que 

recordar que el gasto y el diámetro son una medida de la rapidez de deformación, 

ecuación (4.27). 

 

                  

Figura 5.16 Desagüe en el tanque de reserva para los gastos 0.00012, 0.00038 y 0.00063 m3/s 

respectivamente. 

 
Datos experimentales 
 
En la tabla 5.6 se encuentran los valores de los índices reológicos del fluido no 
Newtoniano, así como su densidad y los datos geométricos de la tubería ocupada. 

 
Tabla 5.6 Constantes reológicas y datos del fluido y la tubería 

n 0.1418 

K 23.07 

(Kg/m3) 996 

L (m) 3.048 

D (m) 0.0222 

L/D 137.3 

 
En las tabla 5.7 se encuentran los valores resumidos, resultado de la prueba en el 
equipo a diferentes gastos, así como la serie de cálculos correspondientes que se 
generaron para comparar los datos experimentales y el modelo matemático, que 
permitirá comprobar la validez de dicho modelo. 
 
 
La primera columna corresponde al gasto ensayado en metros cúbicos por 
segundo, la segunda y tercera muestran la caída de presión registrada 
experimentalmente en psi y Pa respectivamente; la cuarta indica la velocidad 
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promedio calculada, la quinta el número de Reynolds obtenido de la ecuación 
(4.47), la sexta es el factor de fricción dado por la ecuación (4.9), la séptima 
columna presenta la caída de presión calculada. Esta última se determinó tanto 
con la ecuación (4.8): 
 

 
 
como con la ecuación (4.15) para corroborar el cálculo, que en términos de la 
caída de presión se puede escribir directamente como: 
 

 
 
La octava y última columna presenta el porcentaje de error del valor calculado 
respecto al medido experimentalmente. 
 

Tabla 5.7 Resultados Experimentales y calculados 
 

Gasto PExp PExp u Re f PCalculada Error 

m3/s  psi Pa m/s     Pa % 

0.00012 3.66 25234.82 0.326 16.34 3.92 28378.31 -12.46 

0.00025 4.25 29302.73 0.651 59.24 1.08 31309.24 -6.85 

0.00038 4.83 33301.69 0.977 125.85 0.51 33162.12 0.42 

0.0005 5.20 35852.75 1.303 214.79 0.30 34542.88 3.65 

0.00063 5.35 36886.97 1.628 325.16 0.20 35653.36 3.34 

 
Como se puede apreciar a partir del porcentaje de error, los resultados teóricos 
resultaron bastante aceptables. Para esta aseveración hay varios aspectos. El 
primero concierne la caracterización del fluido, que si bien sus valores reológicos 
(n= 0.1418 y K=23.07) se obtuvieron a partir de pruebas por triplicado en el 
reómetro Anton Paar con un grado de correlación ligeramente superior al 90%, 
hay que reiterar lo que se mencionó en el capítulo 3, respecto al hecho de que 
para muchos fluidos no Newtonianos es imposible ajustar un solo valor de n a la 

curva en un amplio intervalo de , y en este caso se está representando el fluido 
con un valor de n y un valor de K para todo el intervalo de gastos. De hecho, como 
se muestra en la tabla 5.8, los valores de la rapidez de deformación para el fluido 

no Newtoniano (w) obtenidos con la ecuación de Rabinowitsch-Mooney, 
correspondientes a los gastos ensayados, alcanzan valores superiores a 1,000 
para los dos gastos más elevados, siendo que la curva reológica se generó para 

valores de  hasta 50 s-1. 
 
 
 
 

L V 2 

llP = pf D"2 (4.S) 

_ 32kLunsn-1 [3n + l]n 
llP - Dn+1 4n (4.15') 
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Tabla 5.8 Rapidez de deformación para condiciones  
Newtonianas y no Newtonianas 

 

 w 

117.48 295.23 

234.96 590.45 

352.43 885.68 

469.45 1,179.75 

586.81 1,474.68 

 
Empleando los datos generados en la tabla 5.7, se procedió a verificar la validez 
de las ecuaciones (4.1), y (4.23), recalculando el gasto que se requiere para 
generar un cierto valor del esfuerzo cortante en la pared, a partir de un fluido que 
está representado por la Ley de potencias. 
 
Es decir, para las caídas de presión obtenidas con la goma de xantana al 2%, se 
empleó el siguiente conjunto de ecuaciones para obtener el gasto 
correspondiente: 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
Sustituyendo esta última ecuación en la integral de la ecuación (4.23), el 
integrando resulta: 
 

 
 

mismo que se evalúa para cada gasto entre los límites inferior y superior (0,w). 
 
Los resultados aparecen en la tabla 5.9, donde la primera columna corresponde al 
gasto ensayado, la segunda a la caída de presión calculada con el modelo 
matemático, la tercera es el esfuerzo cortante en la pared determinado con la ec. 
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(4.1), la cuarta es la evaluación de la integral de la ecuación (4.23) empleando la 
ecuación reológica de la goma de xantana, la quinta es el lado derecho de la ec. 

(4.23) (es decir, la integral multiplicada por 4/w
3), la sexta es la velocidad 

promedio calculada a partir de la quinta columna, y la última columna es el gasto 
calculado con la velocidad promedio obtenida de la ecuación (4.23).  Como se  
puede observar, el gasto calculado coincide con muy buena precisión con el gasto 
experimental, habiendo empleado la ecuación generada con los datos obtenidos 
del reómetro Anton Paar, y evaluando analíticamente la integral de la ecuación 
(4.23). 
 
 

Tabla 5.9 Cálculo del gasto a partir del esfuerzo cortante de pared y 
de la integración analítica de la ecuación reológica de la goma xantana 

 

Q Q PCalculada w
Integral 8u/di 

u  Qcalculado 

GPM m3/s Pa Pa m/s GPM 

2 0.00012 28378.31 51.67 4047985.17 117.36 0.326 2.001 

4 0.00025 31309.24 57.01 10872434.63 234.72 0.651 4.002 

6 0.00038 33162.12 60.38 19378811.20 352.09 0.977 6.003 

8 0.0005 34542.88 62.90 29202141.24 469.45 1.303 8.004 

10 0.00063 35653.36 64.92 40137483.94 586.81 1.628 10.004 
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6. APLICACIÓN PRÁCTICA PARA UN CRUDO PESADO 
 
Como se ha manifestado a lo largo de esta tesis, es de radical importancia 
conocer y caracterizar el tipo de fluido que se ha de bombear y transportar en un 
determinado sistema, ya que ello afecta directamente el diseño de los conductos o 
tuberías  y los requerimientos y configuración de la instalación incluyendo los 
sistemas de bombeo. Para tuberías que transportan líquidos, las propiedades del 
fluido que afectan directamente el diseño de la tubería son la viscosidad y la 
densidad. En general estas propiedades dependen de la presión y temperatura. 
 
La temperatura afecta considerablemente las tres propiedades mencionadas en 
tuberías que transportan líquido, y específicamente cuando se trata de aceite 
crudo, y en particular cuando el crudo es pesado. La viscosidad también se ve 
afectada por la rapidez de deformación, como se estableció en los capítulos 3 y 4 
previamente. Es decir, los crudos pesados son fluidos que bajo ciertas condiciones 
de operación se comportan como no Newtonianos, en particular cuando la 
temperatura es baja, y cuando circulan a bajas velocidades, lo cual es el caso de 
la mayoría de crudos pesados que en la práctica fluyen bajo un régimen de flujo 
laminar. 
 
La gráfica de la figura 6.0, ilustra de manera genérica el comportamiento de la 
viscosidad de crudos pesados en función de la rapidez de deformación y de la 
temperatura para crudos pesados [Mohitpour y col.,2008].  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.0  Viscosidad en función de la temperatura y la rapidez de deformación 
para crudos pesados típicos no Newtonianos (Mohitpour, 2008) 

 

Aumento de rapidez de deformación 
fluido de alta viscosidad 

Aumento de rapidez de deformación 
fluido acondicionado de baja viscosidad 

3 s-1 

100 s-1 

3 s-1 

9 s-1 

100 s-1 
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Como se puede apreciar, a bajas temperaturas el comportamiento de la viscosidad 
es el típico de un fluido no Newtoniano, y a medida que aumenta la temperatura 
(T>35-40°C), este efecto desaparece tendiendo a comportarse como un fluido 
Newtoniano de viscosidad constante y menor a su valor original. Este efecto de 
reducción por calentamiento se practica en muchas estaciones de rebombeo del 
país, pero resulta muy costoso debido al sistema de calentamiento formado por 
grandes calderas, como por el combustible necesario para operar dichos sistemas. 
Un método alternativo de reducción de viscosidad consiste en la adición de los 
llamados agentes reductores de arrastre (DRA del inglés “drag reduction agents”), 
o mejoradores de flujo. 
 
Con base en los conceptos presentados en este trabajo, a continuación se 
presenta un ejemplo de cómo se pueden emplear las ecuaciones desarrolladas, 
para evaluar el beneficio que se puede esperar al acondicionar un crudo pesado 
mediante la adición de un agente reductor de arrastre. 
 
Se consideran las características físicas de un crudo pesado típico de un campo 
petrolero de la Región Norte de México, circulando a través de un oleoducto 
después de haber sido extraído del pozo. 
 

En la figura 6.1 se presentan las curvas  obtenidas en el reómetro Anton Paar 

para dicho crudo, y para la mezcla de dicho crudo con un agente reductor de 

viscosidad de origen biológico denominado Bioreductor de viscosidad (BRV®). El 

BRV® es un recurso renovable obtenido de sustancias orgánicas; en forma 

genérica, es un surfactante base aceite vegetal, el cual cuando es completamente 

mezclado con petróleo crudo, interacciona con las moléculas del hidrocarburo 

reduciendo la viscosidad del crudo. El BRV se genera básicamente a partir del 

procesamiento de la Jatropha Curcas (también denominado piñón), entre otras 

variedades de aceite vegetal de baja densidad que no compiten con el consumo 

humano, y su obtención sigue exactamente todas las etapas iniciales requeridas 

para la elaboración de un biodiesel, con algunas modificaciones que le otorgan 

propiedades especiales, siendo su procesamiento final el que le confiere las 

propiedades de reducción de viscosidad requeridas. Por estas características, su 

generación da lugar a toda una serie de beneficios no sólo de índole tecnológico, 

sino de impacto favorable en la sustentabilidad económica, social y ambiental. Se 

incluye la hoja de seguridad de datos del producto, MSDS, en el Anexo 5 

[www.geoestratos.com.mx].(Se tiene una carta de autorización del uso de la marca 

BRV firmada por el director de la empresa geoestratos, dueño de dicha marca la 

cual se incluye en el anexo 5) 
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Figura  6.1  Curvas –  para un crudo pesado típico y su mezcla con un bioreductor de 

viscosidad 

 
En la figura 6.2 se observa físicamente cómo se modifica la consistencia del crudo 
al adicionarse el BRV. 
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Figura 6.2 Efecto del BRV en una mezcla con crudo pesado. Lado izquierdo crudo sin BRV, 

lado derecho crudo con BRV. 
 

(Figura reproducida bajo autorización de Geo Estratos S.A. de C.V., ver Anexo 5) 
 

Linealizando las curvas de la figura 6.1, para valores de <30 s-1 se obtienen los 

índices reológicos para el crudo pesado y su mezcla, que aparecen en la tabla 6.1. 
 

 
Tabla 6.1 Constantes reológicas del crudo pesado y su mezcla 

 

 

Crudo Pesado 
sin BRV 

Crudo Pesado 
con BRV 

n 0.653 1.09 

K 187.84 7.31 

 
 
Las características típicas del oleoducto son diámetro de 0.3048 m (12”), gasto de 
0.01348 m3/s (7328 bpd), y se considera una longitud unitaria de 1000 m. Estos 
datos junto con la densidad se resumen en la tabla 6.2 
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Tabla 6.2  Parámetros del crudo y el oleoducto 
 

 

Parámetro Valor 

Diámetro (m) 0.3048 

Densidad (kg/m3) 900 

Longitud (m) 1000 

L/D 3280.8 

Área (m2) 7.30E-02 

 
Con el modelo matemático desarrollado en el capítulo 4, y empleado para el caso 
de la goma de xantana, se generaron los resultados que se presentan en la tabla 
6.3 para el crudo pesado sin acondicionamiento, en donde la última columna 
registra la caída de presión calculada. 
 

Tabla 6.3  Caída de presión para el crudo sin acondicionamiento 
 

Gradiente de Presión para el Crudo sin Aditivo 

Gasto (Q) Gasto (Q) Velocidad (u) # Reynolds 
(Re) 

Factor de Fricción 
(f) 

n 
K PCalculada

MPaBPD m3/s m/s Pa sn 

7328 0.01348 0.18482 0.43034 148.71 0.653 187.84 7.5 

 
Se replicaron los cálculos para el caso del crudo pesado acondicionado con el 
bioreductor de viscosidad, obteniéndose los resultados de la tabla 6.4. 
 

Tabla 6.4  Caída de presión para el crudo con acondicionamiento 
 

Gradiente de Presión para el Crudo con 5% de BRV 

Gasto (Q) Gasto (Q) Velocidad (u) 
# Reynolds 

Factor de Fricción 
(f) 

N 
K PCalculada

kPaBPD m3/s m/s Pa sn 

7328 0.01348 0.18482 6.0868 10.51 1.09 7.316 530.248 

 
 
Analizando las caídas de presión calculadas, se puede deducir que el porcentaje 
de reducción de presión es del 92.9%, mismo que corresponde a la reducción en 
el bombeo, ya que para el mismo fluido y con el mismo gasto, la variación de 
potencia es directamente proporcional a la variación de presión: 
 

Potencia de bombeo = QP 
 
Potencia con crudo sin acondicionamiento = 101.14 kW 
Potencia con crudo acondicionado con BRV al 5% = 7.15 kW 
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Con este tipo de información, se puede realizar un análisis económico que permita 
decidir la conveniencia de acondicionar el crudo pesado, con la consecuente 
reducción en el consumo de bombeo por este mejoramiento de flujo. Se puede 
encontrar un punto óptimo entre el costo de agregar un agente reductor de 
arrastre y el ahorro en el equipo y la energía de bombeo. 
 
Para decidir acerca del tipo de acondicionamiento que es conveniente realizar, a 
continuación se presenta una gráfica que se ha  generado empleando nuevamente 
datos típicos de un oleoducto mexicano que transporta crudo pesado.  
Considerando 5 gastos diferentes (gasto 1 < gasto 5),  correspondientes a 
Reynolds entre 65 y 338, se obtuvieron las caídas de presión para cada uno de los 
gastos en función del índice reológico n, y a partir de estos resultados se 
construyó la figura 6.3, que muestra las caídas de presión en función del índice de 
comportamiento, para diferentes gastos. 
 

 
Figura 6.3  Caidas de presión calculadas vs indice reológico del fluído. 

 
 
Se puede observar que cuando se tiene un índice de comportamiento de flujo 
menor a la unidad, lo cual es típico de fluidos pseudoplásticos  (n<1), las caídas 
de presión presentan el intervalo más pequeño entre el mayor y menor gasto, y al 
ir incrementando el índice de comportamiento de flujo se puede ver en la figura 6.3 
que los intervalos de caída de presión van separándose cada vez más, lo cual 
sucede en fluidos dilatantes. 
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7. CONCLUSIONES 
 

A partir de una investigación bibliográfica, se presentó una clasificación de los 
fluidos que permite diferenciarlos de acuerdo con su comportamiento como 
Newtonianos o No Newtonianos. Con base en ello, se realizó una descripción 
detallada de este último tipo de fluidos, considerando que los crudos pesados y 
extrapesados que se extraen tanto de los campos petroleros Mexicanos, como del 
resto del mundo, exhiben comportamientos que los clasifican dentro de los fluidos 
No Newtonianos, especialmente cuando fluyen a bajas temperaturas. 
 
A partir de ello, se analizaron las ecuaciones reportadas en la literatura que 
permiten modelar matemáticamente el comportamiento de ambos tipos de fluidos, 
con el propósito de poder determinar las caídas de presión que se presentan en 
un ducto horizontal que transporta cualquier tipo de fluido, Newtonianos y no 
Newtonianos. 
 
A nivel experimental, se describieron los sistemas experimentales en los cuales se 
llevaron a cabo las pruebas para generar los datos experimentales de caída de 
presión en función del gasto. En el laboratorio de hidromecánica del Instituto de 
Ingeniería de la UNAM, se realizaron pruebas utilizando dos fluidos de tipo 
Newtoniano, uno de baja viscosidad representado por agua, y otro de alta 
viscosidad representado por glicerina, este último tres órdenes de magnitud más 
viscoso que el agua. Se emplearon datos experimentales derivados de las series 
de corridas en laboratorio, para corroborar y validar el modelo matemático 
revisado para fluidos Newtonianos, y se mostró que los cálculos arrojan muy 
buena concordancia entre los datos experimentales y los obtenidos 
numéricamente, con errores relativos del orden del 5%, que podrían ser 
considerados dentro del margen de error de los instrumentos de medición. 
 
Por lo que a fluidos no Newtonianos se refiere, los experimentos se llevaron a 
cabo en un circuito experimental denominado Flow Loop, instalado en el Centro de 
Investigación de Crudo Extra pesado y Recuperación Mejorada (CICERM), 
localizado en la Ciudad de Mérida, en Yucatán.  Para tal efecto, se acondicionaron 
en el laboratorio dos fluidos, seleccionándose la goma de xantana al 2%, por 
presentar un índice reológico diferente a la unidad, alta viscosidad, y relativamente 
alta facilidad de fabricación en volumen. Se produjeron 30 litros del fluido, se 
caracterizó en un Reómetro marca Anton Paar, y se introdujo en el circuito de 
pruebas del CICERM. 
 
Los datos experimentales fueron comparados con los teóricos obtenidos a partir 
del modelo matemático para fluidos no Newtonianos, el cual se basa en los fluidos 
que pueden ser representados por la Ley de potencias. Se puede aseverar que los 
resultados obtenidos con el modelo matemático presentan un buen grado de 
ajuste, confiriéndole al modelo un alto grado de validez, ya que el margen de error 
encontrado  fue aproximadamente 12%. 
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Con base en los conceptos presentados en este trabajo, se presentó un ejemplo 
práctico de aplicación de cómo se pueden emplear las ecuaciones desarrolladas, 
para evaluar el beneficio que se puede esperar al acondicionar un crudo pesado 
mediante la adición de un agente reductor de arrastre. Se consideraron las 
características físicas de un crudo pesado típico de un campo petrolero de la 
Región Norte de México, circulando a través de un oleoducto después de haber 

sido extraído del pozo. Se presentaron las curvas  obtenidas en el reómetro 
Anton Paar para dicho crudo, y para la mezcla de dicho crudo con un agente 
reductor de viscosidad de origen biológico denominado Bioreductor de viscosidad 
(BRV®) . Se calcularon las caídas de presión generadas por el transporte del 
crudo con y sin el agente reductor de arrastre. Se sugirió que con este tipo de 
información, se puede realizar un análisis económico que permita decidir la 
conveniencia de acondicionar el crudo pesado, con la consecuente reducción en el 
consumo de bombeo por este mejoramiento de flujo. Se podría encontrar un punto 
óptimo entre el costo de agregar un agente reductor de arrastre y el ahorro en el 
equipo y la energía de bombeo. 
 
 
Finalmente, empleando el modelo matemático ya descrito y validado para el caso 
de fluidos Newtonianos y no Newtonianos, se llevaron a cabo una serie de 
simulaciones numéricas contemplando el comportamiento de fluidos No 
Newtoniano con diferentes índices de comportamiento de flujo y gastos, a partir de 
lo cual se construyó una gráfica que ilustra muy claramente dicho comportamiento 
en términos de las caídas de presión generadas. Se puede observar que cuando 
se tiene un índice de comportamiento de flujo menor a la unidad, lo cual es típico 
de fluidos pseudoplásticos  (n<1), las caídas de presión presentan el intervalo más 
pequeño entre el mayor y menor gasto, y al ir incrementando el índice de 
comportamiento de flujo, (n>1), propio de fluidos dilatantes, las caídas de presión 
en una tubería se incrementan fuertemente para un mismo valor de gasto 
comparado con un fluido Newtoniano, lo cual da un buen indicio de acondicionar 
los crudos con n>1 para emplear menores potencias de bombeo. 
 
Atendiendo al hecho de que los crudos que se extraen en la actualidad son cada 
vez más pesados, su método de transporte, en este caso en ducto, se vuelve más  
complicado al presentar caídas de presión cada vez mayores, lo cual llega a 
representar un problema debido a que se necesita más suministro de energía para 
poder aligerar la carga y disminuir la potencia de bombeo. Lo anterior va ligado a 
la necesidad de emplear tuberías más resistentes, capaces de soportar cambios 
de presión grandes en los fluidos más viscosos.  De los resultados presentados en 
este trabajo, se puede inferir que para un gasto preestablecido, resulta 
conveniente acondicionar el crudo a transportar, disminuyendo el índice de 
comportamiento de flujo para que las caídas de presión sean más bajas. Este 
acondicionamiento se puede lograr mediante calentamiento del crudo o mediante 
la adición de reductores de viscosidad, ya sean de origen biológico o químico. 
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9. ANEXOS 
 

9.1  ANEXO 1 TABLAS DE DATOS COMPLETOS DEL REÓMETRO 

PARA LA GOMA XANTANA 2% 

Prueba 1 

Data Series Information             

Name: 
  

Rampa de velocidad a 25ºC 3 
 

  

Sample: 
  

goma xantana 2% 
  

  

Operator: 
  

Allan 
Coronel 

   

  

Remarks: 
  

1702171612 
   

  

Number of Intervals: 
 

1 
   

  

Application: 
  

RHEOPLUS/32 V3.62 21007145-
33024 

 
  

Device: 
  

MCR302 SN81431236; FW3.92; Slot(5,-1); 
Adj(7,0)d   

Measuring Date/Time: 
 

17/02/2017; 04:12 p. m. 
  

  

Measuring System: 
 

CP25-2/TI-SN37343; d=0.106 mm 
 

  

Accessories: 
 

TU1=P-PTD200-SN81439324 
 

  

  
      

  

Interval: 
  

1 
   

  

Number of Data Points: 
 

100 
   

  

  
      

  

Time Setting: 
 

100 Meas. Pts., Reset Strain 
 

  

  
  

Meas. Pt. Duration 2 s 
  

  

Measuring Profile: 
     

  

  Shear Rate 
 

d(gamma)/dt = 0.1 ... 50.1 1/s lin 
 

  

  Temperature 
 

T[-1] = 25 °C 
   

  

                

Meas. Pts. 
Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Strain Speed Torque Status 

  [1/s] [Pa] [cP] [%] [rpm] [µNm] [] 

1 0.1 11.3 113,000 14.9 0.0336 46.1 Dy_auto 

2 0.605 22.4 37,100 110 0.203 91.9 Dy_auto 

3 1.11 23.5 21,200 307 0.373 96.2 Dy_auto 

4 1.61 24.9 15,400 604 0.542 102 Dy_auto 

5 2.12 26.4 12,400 1,000 0.712 108 Dy_auto 

6 2.62 27.6 10,500 1,500 0.881 113 Dy_auto 

7 3.13 28.7 9,160 2,100 1.05 118 Dy_auto 

8 3.63 29.6 8,140 2,800 1 121 Dy_auto 

9 4.14 30 7,330 3,610 1 124 Dy_auto 

10 4.64 31 6,650 4,510 2 126 Dy_auto 

11 5.15 31 6,070 5,510 2 128 Dy_auto 
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12 5.65 32 5,600 6,620 2 130 Dy_auto 

13 6.16 32 5,180 7,830 2 131 Dy_auto 

14 6.66 32 4,820 9,130 2 132 Dy_auto 

15 7.17 32 4,510 10,500 2 132 Dy_auto 

16 7.67 33 4,230 12,100 3 133 Dy_auto 

17 8.18 33 3,990 13,700 3 134 Dy_auto 

18 8.69 33 3,780 15,400 3 134 Dy_auto 

19 9.19 33 3,590 17,200 3 135 Dy_auto 

20 9.7 33 3,430 19,100 3 136 Dy_auto 

21 10.2 33 3,270 21,100 3 137 Dy_auto 

22 10.7 34 3,130 23,200 4 137 Dy_auto 

23 11.2 34 3,000 25,400 4 138 Dy_auto 

24 11.7 34 2,880 27,800 4 138 Dy_auto 

25 12.2 33.8 2,760 30,200 4 138 Dy_auto 

26 12.7 33.8 2,660 32,700 4 139 Dy_auto 

27 13.2 34 2,570 35,300 4 139 Dy_auto 

28 13.7 34.2 2,490 38,000 5 140 Dy_auto 

29 14.2 34.3 2,410 40,900 5 140 Dy_auto 

30 14.7 34.4 2,330 43,800 5 141 Dy_auto 

31 15.3 34.5 2,260 46,800 5 141 Dy_auto 

32 15.8 34.5 2,190 49,900 5 141 Dy_auto 

33 16.3 34.6 2,130 53,200 5 142 Dy_auto 

34 16.8 34.8 2,070 56,500 6 143 Dy_auto 

35 17.3 34.9 2,020 59,900 6 143 Dy_auto 

36 17.8 34.9 1,970 63,400 6 143 Dy_auto 

37 18.3 34.9 1,910 67,100 6 143 Dy_auto 

38 18.8 35.1 1,870 70,800 6 144 Dy_auto 

39 19.3 35 1,830 74,600 6 144 Dy_auto 

40 19.8 35 1,780 78,600 7 145 Dy_auto 

41 20.3 35 1,740 82,600 7 145 Dy_auto 

42 20.8 35 1,700 86,700 7 145 Dy_auto 

43 21.3 36 1,670 91,000 7 146 Dy_auto 

44 21.8 36 1,630 95,300 7 146 Dy_auto 

45 22.3 36 1,600 99,800 7 146 Dy_auto 

46 22.8 36 1,560 104,000 8 146 Dy_auto 

47 23.3 36 1,540 109,000 8 147 Dy_auto 

48 23.8 36 1,510 114,000 8 147 Dy_auto 

49 24.3 36 1,480 119,000 8 147 Dy_auto 

50 24.8 36 1,450 123,000 8 147 Dy_auto 

51 25.4 36 1,430 129,000 9 148 Dy_auto 

52 25.9 36 1,400 134,000 9 149 Dy_auto 

53 26.4 36 1,370 139,000 9 148 Dy_auto 

54 26.9 36 1,350 144,000 9 149 Dy_auto 
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55 27.4 37 1,330 150,000 9 149 Dy_auto 

56 27.9 36 1,310 155,000 9 149 Dy_auto 

57 28.4 37 1,290 161,000 10 150 Dy_auto 

58 28.9 37 1,270 167,000 10 150 Dy_auto 

59 29.4 37 1,250 173,000 10 150 Dy_auto 

60 29.9 37 1,230 178,000 10 151 Dy_auto 

61 30.4 37 1,210 185,000 10 151 Dy_auto 

62 30.9 37 1,190 191,000 10 151 Dy_auto 

63 31.4 37 1,180 197,000 11 151 Dy_auto 

64 31.9 37 1,160 203,000 11 152 Dy_auto 

65 32.4 37 1,140 210,000 11 152 Dy_auto 

66 32.9 37 1,130 216,000 11 153 Dy_auto 

67 33.4 37 1,120 223,000 11 153 Dy_auto 

68 33.9 37 1,100 230,000 11 153 Dy_auto 

69 34.4 38 1,090 237,000 12 154 Dy_auto 

70 34.9 37.5 1,070 244,000 11.7 154 Dy_auto 

71 35.5 37.5 1,060 251,000 11.9 154 Dy_auto 

72 36 37.7 1,050 258,000 12.1 154 Dy_auto 

73 36.5 37.6 1,030 265,000 12.2 154 Dy_auto 

74 37 37.8 1,020 272,000 12.4 155 Dy_auto 

75 37.5 37.8 1,010 280,000 12.6 155 Dy_auto 

76 38 37.9 998 287,000 12.7 155 Dy_auto 

77 38.5 38 988 295,000 12.9 156 Dy_auto 

78 39 38 974 303,000 13.1 156 Dy_auto 

79 39.5 38.2 966 311,000 13.3 156 Dy_auto 

80 40 38.1 953 319,000 13.4 156 Dy_auto 

81 40.5 38.3 946 327,000 13.6 157 Dy_auto 

82 41 38.3 933 335,000 13.8 157 Dy_auto 

83 41.5 38.5 926 343,000 13.9 158 Dy_auto 

84 42 38.5 915 352,000 14.1 158 Dy_auto 

85 42.5 38.6 908 360,000 14.3 158 Dy_auto 

86 43 38.6 898 369,000 14.4 158 Dy_auto 

87 43.5 38.7 890 377,000 14.6 159 Dy_auto 

88 44 38.8 881 386,000 14.8 159 Dy_auto 

89 44.5 38.8 872 395,000 15 159 Dy_auto 

90 45 38.9 863 404,000 15.1 159 Dy_auto 

91 45.6 39 856 413,000 15.3 160 Dy_auto 

92 46.1 39 847 422,000 15.5 160 Dy_auto 

93 46.6 39.1 840 432,000 15.6 160 Dy_auto 

94 47.1 39.1 831 441,000 15.8 160 Dy_auto 

95 47.6 39.3 826 450,000 16 161 Dy_auto 

96 48.1 39.3 818 460,000 16.1 161 Dy_auto 

97 48.6 39.5 812 470,000 16.3 162 Dy_auto 
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98 49.1 39.4 803 480,000 16.5 161 Dy_auto 

99 49.6 39.6 798 489,000 16.6 162 Dy_auto 

100 50.1 39.5 789 499,000 16.8 162 Dy_auto 

 

Prueba 2 

Data Series Information             

Name: 
  

Rampa de velocidad a 25ºC 4 
 

  

Sample: 
  

goma xantana 2% 
  

  

Operator: 
  

Allan 
Coronel 

   

  

Remarks: 
  

1702171620 
   

  

Number of Intervals: 
 

1 
   

  

Application: 
  

RHEOPLUS/32 V3.62 21007145-
33024 

 
  

Device: 
  

MCR302 SN81431236; FW3.92; Slot(5,-1); 
Adj(7,0)d   

Measuring Date/Time: 
 

17/02/2017; 04:20 p. m. 
  

  

Measuring System: 
 

CP25-2/TI-SN37343; d=0.106 mm 
 

  

Accessories: 
 

TU1=P-PTD200-SN81439324 
 

  

  
      

  

Interval: 
  

1 
   

  

Number of Data Points: 
 

100 
   

  

  
      

  

Time Setting: 
 

100 Meas. Pts., Reset Strain 
 

  

  
  

Meas. Pt. Duration 2 s 
  

  

Measuring Profile: 
     

  

  Shear Rate 
 

d(gamma)/dt = 0.1 ... 50.1 1/s lin 
 

  

  Temperature 
 

T[-1] = 25 °C 
   

  

                

Meas. Pts. 
Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Strain Speed Torque Status 

  [1/s] [Pa] [cP] [%] [rpm] [µNm] [] 

1 0.1 10.8 108,000 15 0.0336 44.4 Dy_auto 

2 0.605 22.3 36,800 110 0.203 91.3 Dy_auto 

3 1.11 23.7 21,400 307 0.373 97.2 Dy_auto 

4 1.61 25.1 15,600 604 0.542 103 Dy_auto 

5 2.12 26.6 12,500 1,000 0.712 109 Dy_auto 

6 2.62 27.9 10,600 1,500 0.881 114 Dy_auto 

7 3.13 29 9,250 2,100 1.05 119 Dy_auto 

8 3.63 29.8 8,200 2,800 1 122 Dy_auto 

9 4.14 31 7,370 3,610 1 125 Dy_auto 

10 4.64 31 6,700 4,510 2 128 Dy_auto 

11 5.15 32 6,130 5,510 2 129 Dy_auto 

12 5.65 32 5,640 6,620 2 131 Dy_auto 
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13 6.16 32 5,230 7,830 2 132 Dy_auto 

14 6.66 32 4,860 9,130 2 133 Dy_auto 

15 7.17 33 4,540 10,500 2 134 Dy_auto 

16 7.67 33 4,270 12,100 3 134 Dy_auto 

17 8.18 33 4,020 13,700 3 135 Dy_auto 

18 8.69 33 3,810 15,400 3 135 Dy_auto 

19 9.19 33 3,620 17,200 3 136 Dy_auto 

20 9.7 34 3,450 19,100 3 137 Dy_auto 

21 10.2 34 3,300 21,100 3 138 Dy_auto 

22 10.7 34 3,150 23,200 4 138 Dy_auto 

23 11.2 34 3,020 25,400 4 139 Dy_auto 

24 11.7 34 2,900 27,800 4 139 Dy_auto 

25 12.2 34.1 2,790 30,200 4 140 Dy_auto 

26 12.7 34.1 2,680 32,700 4 140 Dy_auto 

27 13.2 34.3 2,590 35,300 4 140 Dy_auto 

28 13.7 34.5 2,510 38,000 5 141 Dy_auto 

29 14.2 34.6 2,430 40,900 5 142 Dy_auto 

30 14.7 34.6 2,350 43,800 5 142 Dy_auto 

31 15.3 34.7 2,270 46,800 5 142 Dy_auto 

32 15.8 34.7 2,200 49,900 5 142 Dy_auto 

33 16.3 34.8 2,140 53,200 5 143 Dy_auto 

34 16.8 35 2,090 56,500 6 144 Dy_auto 

35 17.3 35.1 2,030 59,900 6 144 Dy_auto 

36 17.8 35.2 1,980 63,400 6 144 Dy_auto 

37 18.3 35.2 1,920 67,100 6 144 Dy_auto 

38 18.8 35.2 1,880 70,800 6 144 Dy_auto 

39 19.3 36 1,840 74,600 6 145 Dy_auto 

40 19.8 36 1,800 78,600 7 146 Dy_auto 

41 20.3 36 1,750 82,600 7 146 Dy_auto 

42 20.8 36 1,710 86,700 7 146 Dy_auto 

43 21.3 36 1,680 91,000 7 147 Dy_auto 

44 21.8 36 1,650 95,300 7 147 Dy_auto 

45 22.3 36 1,610 99,800 7 147 Dy_auto 

46 22.8 36 1,570 104,000 8 147 Dy_auto 

47 23.3 36 1,550 109,000 8 148 Dy_auto 

48 23.8 36 1,520 114,000 8 148 Dy_auto 

49 24.3 36 1,490 119,000 8 148 Dy_auto 

50 24.8 36 1,460 123,000 8 148 Dy_auto 

51 25.4 37 1,440 129,000 9 149 Dy_auto 

52 25.9 37 1,410 134,000 9 150 Dy_auto 

53 26.4 37 1,380 139,000 9 150 Dy_auto 

54 26.9 37 1,360 144,000 9 150 Dy_auto 

55 27.4 37 1,340 150,000 9 151 Dy_auto 
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56 27.9 37 1,320 155,000 9 151 Dy_auto 

57 28.4 37 1,300 161,000 10 151 Dy_auto 

58 28.9 37 1,280 167,000 10 152 Dy_auto 

59 29.4 37 1,260 173,000 10 152 Dy_auto 

60 29.9 37 1,240 178,000 10 152 Dy_auto 

61 30.4 37 1,230 185,000 10 153 Dy_auto 

62 30.9 37 1,210 191,000 10 153 Dy_auto 

63 31.4 37 1,190 197,000 11 153 Dy_auto 

64 31.9 38 1,180 203,000 11 154 Dy_auto 

65 32.4 38 1,160 210,000 11 154 Dy_auto 

66 32.9 38 1,140 216,000 11 154 Dy_auto 

67 33.4 38 1,130 223,000 11 155 Dy_auto 

68 33.9 38 1,110 230,000 11 154 Dy_auto 

69 34.4 38 1,100 237,000 12 155 Dy_auto 

70 34.9 37.9 1,090 244,000 11.7 155 Dy_auto 

71 35.5 38 1,070 251,000 11.9 156 Dy_auto 

72 36 38.2 1,060 258,000 12.1 156 Dy_auto 

73 36.5 38.1 1,040 265,000 12.2 156 Dy_auto 

74 37 38.3 1,040 272,000 12.4 157 Dy_auto 

75 37.5 38.3 1,020 280,000 12.6 157 Dy_auto 

76 38 38.4 1,010 287,000 12.7 157 Dy_auto 

77 38.5 38.4 998 295,000 12.9 157 Dy_auto 

78 39 38.4 985 303,000 13.1 157 Dy_auto 

79 39.5 38.6 977 311,000 13.3 158 Dy_auto 

80 40 38.5 963 319,000 13.4 158 Dy_auto 

81 40.5 38.7 956 327,000 13.6 159 Dy_auto 

82 41 38.6 942 335,000 13.8 158 Dy_auto 

83 41.5 38.9 936 343,000 13.9 159 Dy_auto 

84 42 38.8 924 352,000 14.1 159 Dy_auto 

85 42.5 39 916 360,000 14.3 160 Dy_auto 

86 43 39 907 369,000 14.4 160 Dy_auto 

87 43.5 39.1 899 377,000 14.6 160 Dy_auto 

88 44 39.1 889 386,000 14.8 160 Dy_auto 

89 44.5 39.2 881 395,000 15 161 Dy_auto 

90 45 39.4 873 404,000 15.1 161 Dy_auto 

91 45.6 39.4 866 413,000 15.3 162 Dy_auto 

92 46.1 39.5 858 422,000 15.5 162 Dy_auto 

93 46.6 39.6 850 432,000 15.6 162 Dy_auto 

94 47.1 39.7 843 441,000 15.8 163 Dy_auto 

95 47.6 39.8 836 450,000 16 163 Dy_auto 

96 48.1 39.7 826 460,000 16.1 163 Dy_auto 

97 48.6 39.9 822 470,000 16.3 164 Dy_auto 

98 49.1 39.9 812 480,000 16.5 163 Dy_auto 
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99 49.6 40.1 809 489,000 16.6 164 Dy_auto 

100 50.1 40.1 800 499,000 16.8 164 Dy_auto 

 

Prueba 3 

Data Series Information             

Name: 
  

Rampa de velocidad a 25ºC 5 
 

  

Sample: 
  

goma xantana 2% 
  

  

Operator: 
  

Allan 
Coronel 

   

  

Remarks: 
  

1702171628 
   

  

Number of Intervals: 
 

1 
   

  

Application: 
  

RHEOPLUS/32 V3.62 21007145-
33024 

 
  

Device: 
  

MCR302 SN81431236; FW3.92; Slot(5,-1); 
Adj(7,0)d   

Measuring Date/Time: 
 

17/02/2017; 04:28 p. m. 
  

  

Measuring System: 
 

CP25-2/TI-SN37343; d=0.106 mm 
 

  

Accessories: 
 

TU1=P-PTD200-SN81439324 
 

  

  
      

  

Interval: 
  

1 
   

  

Number of Data Points: 
 

100 
   

  

  
      

  

Time Setting: 
 

100 Meas. Pts., Reset Strain 
 

  

  
  

Meas. Pt. Duration 2 s 
  

  

Measuring Profile: 
     

  

  Shear Rate 
 

d(gamma)/dt = 0.1 ... 50.1 1/s lin 
 

  

  Temperature 
 

T[-1] = 25 °C 
   

  

                

Meas. Pts. 
Shear 
Rate 

Shear 
Stress Viscosity Strain Speed Torque Status 

  [1/s] [Pa] [cP] [%] [rpm] [µNm] [] 

1 0.1 10.6 106,000 14.9 0.0336 43.3 Dy_auto 

2 0.605 21.6 35,700 110 0.203 88.5 Dy_auto 

3 1.11 23.1 20,800 307 0.373 94.6 Dy_auto 

4 1.61 24.5 15,200 604 0.542 100 Dy_auto 

5 2.12 26 12,300 1,000 0.712 107 Dy_auto 

6 2.62 27.3 10,400 1,500 0.881 112 Dy_auto 

7 3.13 28.4 9,080 2,100 1.05 116 Dy_auto 

8 3.63 29.3 8,070 2,800 1 120 Dy_auto 

9 4.14 30 7,260 3,610 1 123 Dy_auto 

10 4.64 31 6,580 4,510 2 125 Dy_auto 

11 5.15 31 6,010 5,510 2 127 Dy_auto 

12 5.65 31 5,540 6,620 2 128 Dy_auto 

13 6.16 32 5,130 7,830 2 130 Dy_auto 
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14 6.66 32 4,770 9,130 2 130 Dy_auto 

15 7.17 32 4,470 10,500 2 131 Dy_auto 

16 7.67 32 4,190 12,100 3 132 Dy_auto 

17 8.18 32 3,950 13,700 3 132 Dy_auto 

18 8.69 33 3,740 15,400 3 133 Dy_auto 

19 9.19 33 3,550 17,200 3 134 Dy_auto 

20 9.7 33 3,390 19,100 3 135 Dy_auto 

21 10.2 33 3,230 21,100 3 135 Dy_auto 

22 10.7 33 3,090 23,200 4 136 Dy_auto 

23 11.2 33 2,970 25,400 4 136 Dy_auto 

24 11.7 33 2,850 27,800 4 137 Dy_auto 

25 12.2 33.4 2,730 30,200 4 137 Dy_auto 

26 12.7 33.5 2,630 32,700 4 137 Dy_auto 

27 13.2 33.6 2,540 35,300 4 138 Dy_auto 

28 13.7 33.8 2,460 38,000 5 138 Dy_auto 

29 14.2 33.9 2,380 40,900 5 139 Dy_auto 

30 14.7 34 2,310 43,800 5 139 Dy_auto 

31 15.3 34 2,230 46,800 5 139 Dy_auto 

32 15.8 34.1 2,160 49,900 5 140 Dy_auto 

33 16.3 34.2 2,100 53,200 5 140 Dy_auto 

34 16.8 34.3 2,050 56,500 6 141 Dy_auto 

35 17.3 34.4 1,990 59,900 6 141 Dy_auto 

36 17.8 34.5 1,940 63,400 6 141 Dy_auto 

37 18.3 34.5 1,890 67,100 6 141 Dy_auto 

38 18.8 34.6 1,840 70,800 6 142 Dy_auto 

39 19.3 35 1,800 74,600 6 143 Dy_auto 

40 19.8 35 1,760 78,600 7 143 Dy_auto 

41 20.3 35 1,720 82,600 7 143 Dy_auto 

42 20.8 35 1,680 86,700 7 143 Dy_auto 

43 21.3 35 1,650 91,000 7 144 Dy_auto 

44 21.8 35 1,610 95,300 7 144 Dy_auto 

45 22.3 35 1,580 99,800 7 144 Dy_auto 

46 22.8 35 1,540 104,000 8 144 Dy_auto 

47 23.3 35 1,520 109,000 8 145 Dy_auto 

48 23.8 36 1,490 114,000 8 146 Dy_auto 

49 24.3 36 1,460 119,000 8 146 Dy_auto 

50 24.8 36 1,430 123,000 8 146 Dy_auto 

51 25.4 36 1,410 129,000 9 147 Dy_auto 

52 25.9 36 1,390 134,000 9 147 Dy_auto 

53 26.4 36 1,360 139,000 9 147 Dy_auto 

54 26.9 36 1,340 144,000 9 147 Dy_auto 

55 27.4 36 1,320 150,000 9 148 Dy_auto 

56 27.9 36 1,290 155,000 9 148 Dy_auto 
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57 28.4 36 1,270 161,000 10 148 Dy_auto 

58 28.9 36 1,250 167,000 10 148 Dy_auto 

59 29.4 36 1,230 173,000 10 149 Dy_auto 

60 29.9 36 1,210 178,000 10 149 Dy_auto 

61 30.4 37 1,200 185,000 10 149 Dy_auto 

62 30.9 36 1,180 191,000 10 149 Dy_auto 

63 31.4 37 1,160 197,000 11 150 Dy_auto 

64 31.9 37 1,150 203,000 11 150 Dy_auto 

65 32.4 37 1,130 210,000 11 150 Dy_auto 

66 32.9 37 1,120 216,000 11 151 Dy_auto 

67 33.4 37 1,100 223,000 11 151 Dy_auto 

68 33.9 37 1,090 230,000 11 151 Dy_auto 

69 34.4 37 1,070 237,000 12 152 Dy_auto 

70 34.9 37 1,060 244,000 11.7 152 Dy_auto 

71 35.5 37.1 1,050 251,000 11.9 152 Dy_auto 

72 36 37.2 1,040 258,000 12.1 153 Dy_auto 

73 36.5 37.2 1,020 265,000 12.2 152 Dy_auto 

74 37 37.4 1,010 272,000 12.4 153 Dy_auto 

75 37.5 37.5 1,000 280,000 12.6 154 Dy_auto 

76 38 37.5 988 287,000 12.7 154 Dy_auto 

77 38.5 37.6 977 295,000 12.9 154 Dy_auto 

78 39 37.6 964 303,000 13.1 154 Dy_auto 

79 39.5 37.8 957 311,000 13.3 155 Dy_auto 

80 40 37.8 944 319,000 13.4 155 Dy_auto 

81 40.5 38 937 327,000 13.6 156 Dy_auto 

82 41 37.9 925 335,000 13.8 155 Dy_auto 

83 41.5 38.1 917 343,000 13.9 156 Dy_auto 

84 42 38.1 906 352,000 14.1 156 Dy_auto 

85 42.5 38.2 899 360,000 14.3 157 Dy_auto 

86 43 38.3 890 369,000 14.4 157 Dy_auto 

87 43.5 38.4 881 377,000 14.6 157 Dy_auto 

88 44 38.4 871 386,000 14.8 157 Dy_auto 

89 44.5 38.5 863 395,000 15 158 Dy_auto 

90 45 38.5 854 404,000 15.1 158 Dy_auto 

91 45.6 38.5 846 413,000 15.3 158 Dy_auto 

92 46.1 38.6 837 422,000 15.5 158 Dy_auto 

93 46.6 38.7 830 432,000 15.6 158 Dy_auto 

94 47.1 38.7 823 441,000 15.8 159 Dy_auto 

95 47.6 38.9 817 450,000 16 159 Dy_auto 

96 48.1 38.9 808 460,000 16.1 159 Dy_auto 

97 48.6 39 803 470,000 16.3 160 Dy_auto 

98 49.1 39 795 480,000 16.5 160 Dy_auto 

99 49.6 39.2 790 489,000 16.6 160 Dy_auto 
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100 50.1 39.2 782 499,000 16.8 160 Dy_auto 

 

9.2 ANEXO 2 TABLA DE DATOS PARA LAS FUNCIONES 

LOGARÍTMICAS 

 

ln ln ln ln ln ln 

-
2.302585093 2.42480273 2.82137889 3.54961739 3.5085559 3.61899333 

-
0.502526821 3.10906096 2.8507065 3.55248683 3.52341501 3.61899333 

0.104360015 3.15700042 2.87919846 3.55248683 3.53805656 3.62434093 

0.476234179 3.2148678 2.90690106 3.55248683 3.55248683 3.62434093 

0.751416089 3.27336401 2.93385687 3.55820113 3.5695327 3.62434093 

0.963174318 3.31781577 2.9601051 3.56104608 3.58351894 3.62966009 

1.141033005 3.35689712 2.98568194 3.56388296 3.59731226 3.62700405 

1.289232648 3.38777436 3.01062089 3.56388296 3.61091791 3.6323091 

1.420695788 3.41114771 3.03495299 3.56388296 3.62434093 3.6323091 

1.534714366 3.43075618 3.05870707 3.5695327 3.63758616 3.63495111 

1.638996715 3.4436181 3.08190997 3.57234564 3.65065824 3.63758616 

1.731655545 3.45631668 3.10458668 3.57515069 3.66356165 3.63758616 

1.818076778 3.46260601 3.12676054 3.57234564 3.67630067 3.64283552 

1.896119485 3.46885603 3.14845336 3.57794789 3.68887945 3.64021428 

1.969905655 3.47506723 3.16968558 3.5807373 3.70130197 3.6454499 

2.037316615 3.48124009 3.19047635 3.5807373 3.71357207 3.6454499 

2.101692151 3.48431229 3.21084365 3.58351894 3.72569343 3.65065824 

2.162172939 3.49042852 3.23474917 3.58905912 3.73766962 3.65065824 

2.218115936 3.49650756 3.25424297 3.59181774 3.74950408 3.65325228 

2.272125886 3.5055574 3.27336401 3.58905912 3.76120012 3.65325228 

2.32238772 3.5085559 3.29212629 3.59456877 3.77276094 3.6558396 

2.370243741 3.51154544 3.31054301 3.59731226 3.78418963 3.65842025 

2.415913778 3.51452607 3.32862669 3.59456877 3.79548919 3.65842025 

2.459588842 3.51749784 3.34638915 3.59731226 3.80666249 3.66099425 

2.501435952 3.5204608 3.3638416 3.60277676 3.81990772 3.66356165 

2.541601993 3.5204608 3.38099467 3.60277676 3.83081295 3.66356165 

2.58021683 3.52636052 3.39785848 3.60277676 3.84160054 3.66612247 

2.617395833 3.53222564 3.41444261 3.60821155 3.852273 3.66612247 

2.653241965 3.53514535 3.43075618 3.60821155 3.86283276 3.67122452 

2.687847494 3.53805656 3.44680789 3.60821155 3.87328218 3.67122452 

2.727852828 3.54095932 3.46260601 3.61361697 3.88362353 3.67630067 

2.76000994 3.54095932 3.47815842 3.61361697 3.89385903 3.67376582 

2.791165108 3.54385368 3.49347266 3.61630876 3.90399083 3.67882912 
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9.3 ANEXO 3 TABLAS DE DATOS PARA TEMPERATURA Y 

VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN 

Prueba 1 

Data Series Information             

Name: 
  

Rampa de temperatura 15-50ºC Goma xantana 2% 
1   

Sample: 
  

Goma xantana 2% 
  

  

Operator: 
  

Allan Coronel 
   

  

Remarks: 
  

1702171743 
   

  

Number of Intervals: 
 

1 
   

  

Application: 
  

RHEOPLUS/32 V3.62 21007145-
33024 

 
  

Device: 
  

MCR302 SN81431236; FW3.92; Slot(5,-1); 
Adj(7,0)d   

Measuring Date/Time: 
 

17/02/2017; 05:43 p. m. 
  

  

Measuring System: 
 

CP25-2/TI-SN37343; d=0.106 mm 
 

  

Accessories: 
 

TU1=P-PTD200-SN81439324 
 

  

  
      

  

Calculating Constants: 
     

  

- Csr [min/s]: 
 

2.9789198 
   

  

- Css [Pa/mNm]: 
 

244.05384 
   

  

- Start Delay Time [s]: 
 

11.407 
   

  

- Substance Density [rho]: 1,000 
   

  

- Measurement Type: 
 

0 
   

  

- Axial Compliance [m/N]: 
 

1.00E-06 
   

  

- Position [m]: 
 

1.00E-06 
   

  

  
      

  

Interval: 
  

1 
   

  

Number of Data Points: 
 

71 
   

  

  
      

  

Time Setting: 
 

71 Meas. 
Pts. 

   

  

  
  

Meas. Pt. Duration 0.25 min 
 

  

Measuring Profile: 
     

  

  Shear Rate 
 

d(gamma)/dt = 10 1/s 
  

  

  Temperature 
 

T[-1] = 15 ... 50 °C lin; |Rate| = 2 °C per min   

                

Meas. Pts. Temperature 
Shear 
Stress Viscosity Speed Strain Torque Status 

  [°C] [Pa] [cP] [1/min] [%] [µNm] [] 

1 15 33.6 3,360 3.36 11,200 138 Dy_auto 

2 15.5 32.8 3,280 3.36 26,200 134 Dy_auto 

3 16 32.5 3,250 3.36 41,200 133 Dy_auto 

4 16.5 32.2 3,220 3.36 56,200 132 Dy_auto 

5 17 32 3,200 3.36 71,200 131 Dy_auto 

6 17.5 31.9 3,190 3.36 86,200 131 Dy_auto 
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7 18 31.8 3,180 3.36 101,000 130 Dy_auto 

8 18.5 31.8 3,180 3.36 116,000 130 Dy_auto 

9 19 31.9 3,190 3.36 131,000 131 Dy_auto 

10 19.5 31.8 3,180 3.36 146,000 130 Dy_auto 

11 20 31.8 3,180 3.36 161,000 130 Dy_auto 

12 20.5 31.7 3,170 3.36 176,000 130 Dy_auto 

13 21 31.7 3,170 3.36 191,000 130 Dy_auto 

14 21.5 31.8 3,180 3.36 206,000 130 Dy_auto 

15 22 31.8 3,180 3.36 221,000 130 Dy_auto 

16 22.6 31.8 3,180 3.36 236,000 130 Dy_auto 

17 23.1 31.8 3,180 3.36 251,000 130 Dy_auto 

18 23.6 31.8 3,180 3.36 266,000 130 Dy_auto 

19 24.1 31.8 3,180 3.36 281,000 130 Dy_auto 

20 24.6 31.9 3,190 3.36 296,000 131 Dy_auto 

21 25.1 32 3,200 3.36 311,000 131 Dy_auto 

22 25.6 32 3,200 3.36 326,000 131 Dy_auto 

23 26.1 32 3,200 3.36 341,000 131 Dy_auto 

24 26.6 31.9 3,190 3.36 356,000 131 Dy_auto 

25 27.1 32 3,200 3.36 371,000 131 Dy_auto 

26 27.6 32.1 3,210 3.36 386,000 132 Dy_auto 

27 28.1 32.2 3,220 3.36 401,000 132 Dy_auto 

28 28.6 32.3 3,230 3.36 416,000 132 Dy_auto 

29 29.1 32.2 3,220 3.36 431,000 132 Dy_auto 

30 29.6 32.2 3,220 3.36 446,000 132 Dy_auto 

31 30.1 32.2 3,220 3.36 461,000 132 Dy_auto 

32 30.6 32.3 3,230 3.36 476,000 132 Dy_auto 

33 31.1 32.5 3,250 3.36 491,000 133 Dy_auto 

34 31.6 32.5 3,250 3.36 506,000 133 Dy_auto 

35 32.1 32.5 3,250 3.36 521,000 133 Dy_auto 

36 32.6 32.6 3,260 3.36 536,000 133 Dy_auto 

37 33.1 32.6 3,260 3.36 551,000 134 Dy_auto 

38 33.6 32.7 3,270 3.36 566,000 134 Dy_auto 

39 34.1 32.8 3,280 3.36 581,000 134 Dy_auto 

40 34.6 32.9 3,290 3.36 596,000 135 Dy_auto 

41 35.1 32.9 3,290 3.36 611,000 135 Dy_auto 

42 35.6 32.9 3,290 3.36 626,000 135 Dy_auto 

43 36.1 32.9 3,290 3.36 641,000 135 Dy_auto 

44 36.6 33 3,300 3.36 656,000 135 Dy_auto 

45 37.1 33.2 3,320 3.36 671,000 136 Dy_auto 

46 37.6 33.3 3,330 3.36 686,000 136 Dy_auto 

47 38.1 33.3 3,330 3.36 701,000 137 Dy_auto 

48 38.6 33.4 3,340 3.36 716,000 137 Dy_auto 

49 39.1 33.4 3,340 3.36 731,000 137 Dy_auto 

50 39.6 33.5 3,350 3.36 746,000 137 Dy_auto 

51 40.1 33.7 3,370 3.36 761,000 138 Dy_auto 
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52 40.6 33.8 3,380 3.36 776,000 138 Dy_auto 

53 41.1 33.9 3,390 3.36 791,000 139 Dy_auto 

54 41.6 34 3,400 3.36 806,000 139 Dy_auto 

55 42.1 34.1 3,410 3.36 821,000 140 Dy_auto 

56 42.6 34.2 3,420 3.36 836,000 140 Dy_auto 

57 43.1 34.3 3,430 3.36 851,000 141 Dy_auto 

58 43.6 34.4 3,440 3.36 866,000 141 Dy_auto 

59 44.1 34.5 3,450 3.36 881,000 142 Dy_auto 

60 44.6 34.4 3,440 3.36 896,000 141 Dy_auto 

61 45.1 34.5 3,450 3.36 911,000 141 Dy_auto 

62 45.6 34.3 3,430 3.36 926,000 141 Dy_auto 

63 46.1 34.3 3,430 3.36 941,000 141 Dy_auto 

64 46.6 34.3 3,430 3.36 956,000 141 Dy_auto 

65 47.1 34.3 3,430 3.36 971,000 140 Dy_auto 

66 47.6 34.2 3,420 3.36 986,000 140 Dy_auto 

67 48.1 34 3,400 3.36 1,000,000 139 Dy_auto 

68 48.6 33.8 3,380 3.36 1,020,000 139 Dy_auto 

69 49.1 33.8 3,380 3.36 1,030,000 138 Dy_auto 

70 49.6 33.7 3,370 3.36 1,050,000 138 Dy_auto 

71 50.1 33.6 3,360 3.36 1,060,000 138 Dy_auto 

 

Prueba 2 

Data Series Information             

Name: 
  

Rampa de temperatura 15-50ºC Goma xantana 2% 
2   

Sample: 
  

Goma xantana 2% 
  

  

Operator: 
  

Allan Coronel 
   

  

Remarks: 
  

1702171809 
   

  

Number of Intervals: 
 

1 
   

  

Application: 
  

RHEOPLUS/32 V3.62 21007145-
33024 

 
  

Device: 
  

MCR302 SN81431236; FW3.92; Slot(5,-1); 
Adj(7,0)d   

Measuring Date/Time: 
 

17/02/2017; 06:09 p. m. 
  

  

Measuring System: 
 

CP25-2/TI-SN37343; d=0.106 mm 
 

  

Accessories: 
 

TU1=P-PTD200-SN81439324 
 

  

  
      

  

Calculating Constants: 
     

  

- Csr [min/s]: 
 

2.9789198 
   

  

- Css [Pa/mNm]: 
 

244.05384 
   

  

- Start Delay Time [s]: 
 

11.298 
   

  

- Substance Density [rho]: 1,000 
   

  

- Measurement Type: 
 

0 
   

  

- Axial Compliance [m/N]: 
 

1.00E-06 
   

  

- Position [m]: 
 

1.00E-06 
   

  



 87   

 

 

  
      

  

Interval: 
  

1 
   

  

Number of Data Points: 
 

71 
   

  

  
      

  

Time Setting: 
 

71 Meas. 
Pts. 

   

  

  
  

Meas. Pt. Duration 0.25 min 
 

  

Measuring Profile: 
     

  

  Shear Rate 
 

d(gamma)/dt = 10 1/s 
  

  

  Temperature 
 

T[-1] = 15 ... 50 °C lin; |Rate| = 2 °C per min   

                

Meas. Pts. Temperature 
Shear 
Stress Viscosity Speed Strain Torque Status 

  [°C] [Pa] [cP] [1/min] [%] [µNm] [] 

1 15 33.2 3,320 3.36 11,200 136 Dy_auto 

2 15.5 32.3 3,230 3.36 26,200 132 Dy_auto 

3 16 31.9 3,190 3.36 41,200 131 Dy_auto 

4 16.5 31.6 3,160 3.36 56,200 130 Dy_auto 

5 17 31.5 3,150 3.36 71,200 129 Dy_auto 

6 17.5 31.3 3,130 3.36 86,200 128 Dy_auto 

7 18 31.2 3,120 3.36 101,000 128 Dy_auto 

8 18.5 31.2 3,120 3.36 116,000 128 Dy_auto 

9 19 31.2 3,120 3.36 131,000 128 Dy_auto 

10 19.5 31.2 3,120 3.36 146,000 128 Dy_auto 

11 20 31.1 3,110 3.36 161,000 128 Dy_auto 

12 20.5 31 3,100 3.36 176,000 127 Dy_auto 

13 21.1 31 3,100 3.36 191,000 127 Dy_auto 

14 21.6 31.1 3,110 3.36 206,000 127 Dy_auto 

15 22.1 31.1 3,110 3.36 221,000 127 Dy_auto 

16 22.6 31.1 3,110 3.36 236,000 127 Dy_auto 

17 23.1 31.1 3,110 3.36 251,000 127 Dy_auto 

18 23.6 31 3,100 3.36 266,000 127 Dy_auto 

19 24.1 31.1 3,110 3.36 281,000 127 Dy_auto 

20 24.6 31.1 3,110 3.36 296,000 127 Dy_auto 

21 25.1 31.2 3,120 3.36 311,000 128 Dy_auto 

22 25.6 31.2 3,120 3.36 326,000 128 Dy_auto 

23 26.1 31.2 3,120 3.36 341,000 128 Dy_auto 

24 26.6 31.2 3,120 3.36 356,000 128 Dy_auto 

25 27.1 31.2 3,120 3.36 371,000 128 Dy_auto 

26 27.6 31.3 3,130 3.36 386,000 128 Dy_auto 

27 28.1 31.4 3,140 3.36 401,000 129 Dy_auto 

28 28.6 31.5 3,150 3.36 416,000 129 Dy_auto 

29 29.1 31.4 3,140 3.36 431,000 129 Dy_auto 

30 29.6 31.5 3,150 3.36 446,000 129 Dy_auto 

31 30.1 31.5 3,150 3.36 461,000 129 Dy_auto 

32 30.6 31.6 3,160 3.36 476,000 129 Dy_auto 
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33 31.1 31.7 3,170 3.36 491,000 130 Dy_auto 

34 31.6 31.8 3,180 3.36 506,000 130 Dy_auto 

35 32.1 31.8 3,180 3.36 521,000 130 Dy_auto 

36 32.6 31.8 3,180 3.36 536,000 130 Dy_auto 

37 33.1 31.8 3,180 3.36 551,000 130 Dy_auto 

38 33.6 32 3,200 3.36 566,000 131 Dy_auto 

39 34.1 32.1 3,210 3.36 581,000 132 Dy_auto 

40 34.6 32.2 3,220 3.36 596,000 132 Dy_auto 

41 35.1 32.3 3,230 3.36 611,000 132 Dy_auto 

42 35.6 32.4 3,240 3.36 626,000 133 Dy_auto 

43 36.1 32.4 3,240 3.36 641,000 133 Dy_auto 

44 36.6 32.6 3,260 3.36 656,000 133 Dy_auto 

45 37.1 32.7 3,270 3.36 671,000 134 Dy_auto 

46 37.6 32.8 3,280 3.36 686,000 135 Dy_auto 

47 38.1 32.9 3,290 3.36 701,000 135 Dy_auto 

48 38.6 32.9 3,290 3.36 716,000 135 Dy_auto 

49 39.1 32.9 3,290 3.36 731,000 135 Dy_auto 

50 39.6 33 3,300 3.36 746,000 135 Dy_auto 

51 40.1 33.1 3,310 3.36 761,000 136 Dy_auto 

52 40.6 33.1 3,310 3.36 776,000 136 Dy_auto 

53 41.1 33.2 3,320 3.36 791,000 136 Dy_auto 

54 41.6 33.1 3,310 3.36 806,000 136 Dy_auto 

55 42.1 33 3,300 3.36 821,000 135 Dy_auto 

56 42.6 32.9 3,290 3.36 836,000 135 Dy_auto 

57 43.1 33 3,300 3.36 851,000 135 Dy_auto 

58 43.6 32.9 3,290 3.36 866,000 135 Dy_auto 

59 44.1 33 3,300 3.36 881,000 135 Dy_auto 

60 44.6 32.8 3,280 3.36 896,000 135 Dy_auto 

61 45.1 32.8 3,280 3.36 911,000 134 Dy_auto 

62 45.6 32.6 3,260 3.36 926,000 134 Dy_auto 

63 46.1 32.7 3,270 3.36 941,000 134 Dy_auto 

64 46.6 32.7 3,270 3.36 956,000 134 Dy_auto 

65 47.1 32.7 3,270 3.36 971,000 134 Dy_auto 

66 47.6 32.6 3,260 3.36 986,000 134 Dy_auto 

67 48.1 32.5 3,250 3.36 1,000,000 133 Dy_auto 

68 48.6 32.3 3,230 3.36 1,020,000 132 Dy_auto 

69 49.1 32.4 3,240 3.36 1,030,000 133 Dy_auto 

70 49.6 32.3 3,230 3.36 1,050,000 132 Dy_auto 

71 50.1             32.3 3,230 3.36 1,060,000 132 Dy_auto 
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9.4 ANEXO 4 LICENCIAS PARA LAS FIGURAS MOSTRADAS EN 

ESTA TESIS 
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9.5 ANEXO 5 CARTA AUTORIZACIÓN PARA EL USO DE 

INFORMACIÓN DE LA MARCA BRV DE LA EMPRESA 
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9.6 ANEXO 6 E-MAIL EDITORIAL CAMBRIDGE SERIES IN CHEMICAL 

ENGINEERING 
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lip:l de Lentes d~ Prot9Coiwl Usar LlIIlte s de Se!JJictad 

01"", EqLJ ",," do F'rob:ciónAd:ciO'l Ú"" Boto:; do ~cguri<D:I 

IX PREC"UCIONES ESPECIALES 

~1Gd :da. de F'recaJC .... "" ~ Uan9,O y Ama~amie'lto de !Jat",,¡t 

· AI'1acenar "" I.Jgar venI:.!sdo y ~p; de flJllllES de Calor 

· No Ma ~' R~:xmmd3jooe¡ MOO Cas 
· i'Iu tlll""" .. 11I ju'l" ~ ¡¡ .. bid ... j ' AI . , .. ,I", 

L:>! ")l tf1 drn :le se aI..,<I>l rol debeIi al .,... COl lis ",,'111, Ce Sil(IIJ'dacj CO'1 1a! nonM de s-11JlriCa:! "'''''K:ai\ll: 
~OM.Q09.STl'S-199:I , OOM.Q27-STFS-I9l4 

x.. FRHEIIiTAPÓ,,: 

El prodoclO >Ut1l:ru ,tra;!o er, Wnb(l"es pli!lioos O mrtiliM de 100 ~(ros. CcmtnOOow.; pI : lti:os de 1000 
LItros O en undades ce lo,OCM) y 20,000 litros. 
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l\I SDS 

GEO ESTRATOS, S.A. DE C.V. 
ES11J01OS DE l NGEN1ERlA Y SIJ8SlJELD 

C"'-'-E ' " 20!" ';OL, JAR"'" 20 oc t.Q\OC/AElRE 
e l' " 1/440 "", .. _,,~ . ''''t. TU .... "" 0 1 ,' ''J)'' 1CI-." .." 

", 'NGRE[}IENTE!I AnlVO!l 

1.I . .. rio' o Compue_ 

...... 1' 0; .. ",., . ... ,lo , , ... " ,",,,,, """, .. ,' ... 
Ác:Ido Cbrhkt1co . ' 2~"" CO nl""_ IEl.IIJo n~~ 
cau.¡oo) 

V RlESG OSALAsALUO 

Ojoo : L""" _"""TI.'''. :>:l" a oo rnan>o a¡¡UII . 
E l,.,"", e,. ,,,,, L ... ,~ """""., 

No lene .t.", ,,, _ la",.' 

l~doJci' '' '\/omito _ A. ". n<io ra dica I [)~f ~ la \'>::tima l.ecI.- o CI • • de H .... o 
Elocro o: ""_ c ..., .... prolllor ..... t>m;oc . :eo , 

VI pAIQS PE Rf "fIMPAP pEL "Rooucro 

r.oor..oot Md<>d (~"",mb. ~ Ev.",,,, 

F'roOUCOCo P"Qrosoo de 

E_r """to,*,. ron O~dG""", Fuen"" 

Puo<lo libe rar """""'O <lo CO y C0 2 en caoo d. 
'>J ....,,,,,,e , Do<""""","" ~oo: 

"' 
.. ~''''. , .... <1,.""" .. 

Cul>" ~I ú , .... ~" Mo. l<" ,.1 <»', U" ", . luriwl """ "", L.,,,,~.,, ", 1 ...... ';,' , A" .. ,~ ",~', 

Luot¡p .. Moten . recogiOo , . H...,.aooc. y • • -.c. ..., rec ipionlOl ",.,.. :10, y ... la'", "'" 
ftt.,,..,,,, ... "'J'" '" N'" "' '''' " c-"¡<> ~,....,. "'~ 

r.o',o .. , ,' , " ....... " •• , ,~ , . '" " ...... '" 
C<>iocsr el 1.1 .. "'110' e n r<!C'1'Im1oo a> ~0000 
COOjIOOIH do , .. la n<¡"'" do lI""e:fl~ do b _ \'1 : 00 
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MSDS 

CEO ESTRATOS, S.A. DE C.V. 
ESTIJ010S DE lNGENIERIA Y SUBSlJELn 

CIoilE ¡ ~ 2O!'-1 C~. JAR~ 20 DE I<O\IIEU BRE 
CJ'. 69'40 ce 'AN)ER~. W A. TELA'M ~1 (033) < 10-,'''¡ 

n ' FORMACIÓN DE rRoDucroS QUíMI COS 

1 IDEHT1F!CAC IOH DEL PRODUCTO 

N 0f"1 br<I ~ """" iaI ; ¡JHII IIlIO l{o<I ~:"" r <le VI. coNladJ 

f a mcanl.: G~~ [ ot ,.,,, S.A. <le C.v. 

Mej<YM nr "" lA m . 1!>:1 ""' f'Otrnloo e ... ,," • • ~...,,,,,,*,, d~ 
~inOni'no ' = u"""', ', d""eofoo " ~'>:) ron j,,,,naO<l"'" godog "" ' . 

poz,," y do""" 

Fur " 'IJ ~ Qui ' " "", , 
M""da Q , ir1 <AO"" ~on" Q~n:<J . "" __ Ial 
w~ '" wrrt ... .. """ .. , .. . ",~" ,;Iiwt; "n >'IJ u.o ....... ció" 

u"'": Trnta", :Cnro ",:I\l~ ... da: A;;f~ 1'"'''''' Paran"",,- ESPlJr<l , 
"0'1"0031:10:1, EmU3100ca y McjO'lldor lI"""ooauc do! 'API. 

I PROPIEDADES FI SJCAS y QUIMICAS 

1',-""" <lo 100" 1icio;n. 1~ ~"'r1r." lW ""t: 

p, .,,,, do f u,,"": "' 
GfIII'OO:>:l Espoc~"" (H,o-1 ~ O, 8¡~ l:.s Groo:x; f) 

:s..JWi <J;oJ .. , ~M< , Hu SoulJw 

o...ui¡.cij :l, Li.,.,iJu OJ O( !<. r~", ~ " ... ..." C .. E"",,,,,',,,,I,,,, ,"'roil", ~ un 
oo,",.w 00 ~rt<i¡..., . 

• ~RQ~!!;M¡¡~ :; E~LOSI \IA :; I l!~ IJjF~MM<!Q!,! 

Pun1<l do AU1<lignio,,,", ' 050 ' C 

p, .,,,, do lr1a-vri1 , ' ~2 _~ ' r, 

¡O,gc nlC de E>1i1dÓ'l: 
1m E"<*Ir'" ~n n ".n ... 1" "" F'" t..ro 0,, _ _ , !'Ka! n 
w. 

Pf<>:;~di,"",,,,, Lo",o"",," en COO<l d~ ve 0aJ". \In Calontami.nto ExIr<mo do 
8n C","" <lo fueg:>: ", . [ "., ....... C~"ron..,"n". ",1,~"ar1oo con "9"" "" 

f:;<mo d . n eOl.o. 
I'eli;¡ro "" IO:<~ " F~..,,," 

~ ~ nh~:n p'¡"ro <lo ex¡:!ao"" 
~'"H." Iu;: 
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