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PREFACIO 

El presente trabajo, así como la fabricación, validación y experimentación fueron 

obtenidos como uno de los entregables del proyecto de investigación emprendido 

por la Facultad de Química de la UNAM, "Proceso de recuperación mejorada con la 

tecnología de inyección de químicos (ASP) con la aplicación mediante prueba piloto 

en el campo Poza Rica", con financiamiento por parte del Fondo Sectorial SENER-

CONACYT-Hidrocarburos, en el cual el autor participó realizando prácticas 

profesionales durante el periodo (abril 2014 – agosto 2015), servicio social (agosto 

2015 – febrero 2016), estancia académica (febrero 2016 – junio 2016) y por último 

en la titulación por examen profesional en su modalidad de tesis. 

La experiencia obtenida en la estadía en la Unidad de Servicios para la Industria 

Petrolera, permitió al autor obtener los conocimientos y práctica necesaria (en 

diseño,  ejecución de experimentos, adquisición de datos y análisis de resultados) 

para la construcción, desarrollo y validación de un reómetro capilar, el cual es un 

instrumento muy versátil y que tiene la particularidad de permitir el estudio reológico 

de los fluidos bajo diferentes condiciones de flujo, temperatura y presión.



ÍNDICE DE CONTENIDO 
RESUMEN ............................................................................................................................... - 1 - 
CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN .............................................................................................. - 2 - 
1.1 PREÁMBULO .................................................................................................................... - 2 - 
1.2 OBJETIVO ......................................................................................................................... - 3 - 
1.3 JUSTIFICACIÓN ............................................................................................................... - 3 - 
CAPÍTULO 2 MARCO TEÓRICO ........................................................................................... - 5 - 
2.1 ANTECEDENTES DE REOLOGÍA ................................................................................... - 5 - 
2.2 VISCOSIDAD .................................................................................................................... - 6 - 
2.3 CLASIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LOS FLUIDOS .................................................. - 7 - 
2.3.1 FLUIDOS NEWTONIANOS .......................................................................................... - 10 - 
2.3.2 FLUIDOS NO-NEWTONIANOS ................................................................................... - 11 - 
2.4 REGIONES DEL FLUJO EN TUBERÍA .......................................................................... - 14 - 
2.5 GENERALIDADES DE LA REOLOGÍA DE SISTEMAS POLIMÉRICOS ....................... - 15 - 
2.5.1 EFECTO DE LA RAPIDEZ DE DEFORMACIÓN ......................................................... - 16 - 
2.5.2 EFECTO DEL TAMAÑO DE LA CADENA ................................................................... - 18 - 
2.5.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA ............................................................................... - 19 - 
2.5.4 EFECTO DE LA PRESIÓN .......................................................................................... - 19 - 
2.6 MODELADO DE LA VISCOSIDAD ................................................................................. - 20 - 
2.6.1 MODELO DE BINGHAM .............................................................................................. - 20 - 
2.6.2 MODELO DE OSTWALD-DE WAELE ......................................................................... - 21 - 
2.6.3 MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY .......................................................................... - 22 - 
2.7 ECUACIONES GENERALES DE FLUJO LAMINAR ...................................................... - 23 - 
2.7.1 ECUACIONES DE FLUJO DE FLUIDOS NEWTONIANOS ........................................ - 27 - 
2.7.2 ECUACIONES DE FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS .................................. - 29 - 
2.8 DERIVACIÓN DE LA ECUACIÓN DE RABINOWITSCH Y MOONEY ........................... - 31 - 
2.9 ESTUDIO DE FLUJO EN CAPILARES ........................................................................... - 34 - 
2.10 PATRONES DE FLUJO MULTIFÁSICO AGUA-ACEITE ............................................. - 35 - 
CAPÍTULO 3 DISEÑO .......................................................................................................... - 38 - 
3.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL ............................................................................................ - 38 - 
3.2 CILINDROS PORTA MUESTRA ..................................................................................... - 45 - 
3.3 SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO ................................................................................. - 47 - 
3.4 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA .............................................................. - 48 - 
3.5 SENSORES DE PRESIÓN ............................................................................................. - 49 - 
3.6 EQUIPO DE CÓMPUTO Y SOFTWARE DE ADQUISICIÓN DE DATOS...................... - 50 - 
CAPÍTULO 4 METODOLOGÍA ............................................................................................. - 53 - 
4.1 METOLODOGÍA EXPERIMENTAL ................................................................................. - 53 - 
4.1.1 DIAGRAMA GENERAL ................................................................................................ - 55 - 
4.1.2 (1)- ENCENDIDO DE EQUIPOS Y SERVICIOS AUXILIARES ................................... - 56 - 
4.1.3 (2)- CARGA DE MUESTRA, CONEXIÓN Y DESPLAZAMIENTO ............................... - 57 - 
4.1.4 (3)- ESTUDIO REOLÓGICO A FLUJO CONSTANTE ................................................. - 58 - 
4.1.5 (4)- PURGA Y LIMPIEZA ............................................................................................. - 59 - 
4.1.6 (5)- APAGADO DE EQUIPOS Y SERVICIOS AUXILIARES ....................................... - 60 - 
4.1.7 (6)- INTERCAMBIO DE CILINDROS PORTA MUESTRA ........................................... - 61 - 
4.2 METODOLOGÍA ANALÍTICA ......................................................................................... - 62 - 
CAPÍTULO 5 RESULTADOS DE VALIDACIÓN Y DISCUSIÓN .......................................... - 68 - 
5.1 COMPARACIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES ............................................ - 68 - 
5.2 COMPARACIÓN DE RESULTADOS EN CFD ............................................................... - 83 - 
CAPÍTULO 6 CONCLUSIONES ........................................................................................... - 87 - 
REFERENCIAS ..................................................................................................................... - 89 - 
ANEXO 1 EFECTO DE EXTREMOS .................................................................................... - 91 - 
ANEXO 2 EFECTO DE DESLIZAMIENTO ........................................................................... - 93 - 
ANEXO 3 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ............................................................... - 94 - 
ANEXO 4 IT10 ACONDICIONAMIENTO DE CILINDROS PORTA MUESTRA ................... - 99 - 
ANEXO 5 HOJAS DE SEGURIDAD ................................................................................... - 105 - 



LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 Fotografía de vista superior del reómetro capilar. ............................................................ - 3 - 

Figura 2 Fotografía del tubo utilizado en el reómetro capilar. ......................................................... - 4 - 

Figura 3 Fluido entre placas paralelas (Bird et al., 2006). .............................................................. - 8 - 

Figura 4 Clasificación de los fluidos (León Loya et al., 1986). ........................................................ - 9 - 

Figura 5 Reograma general de fluidos Newtonianos y no-Newtonianos (Bird et al., 2006). ........ - 13 - 

Figura 6 Simulación computarizada de vectores de velocidad de un flujo en capilar. ................. - 14 - 

Figura 7 Bloques de Mega Blocks ® CC0 Uso libre Creative Commons pixabay.com ................ - 17 - 

Figura 8 Diagrama de geometría de control para flujo en tubería. ............................................... - 25 - 

Figura 9 Tubo doblado. ................................................................................................................. - 39 - 

Figura 10 Vista superior (izquierda) y lateral del doblado (derecha). ........................................... - 39 - 

Figura 11 Válvula de 3 vías. .......................................................................................................... - 40 - 

Figura 12 Ferrules y tuercas de 3/8". ............................................................................................ - 40 - 

Figura 13 Lámina de acero inoxidable utilizada en el sistema de calentamiento. ........................ - 41 - 

Figura 14 Esquema general de la estructura principal del reómetro capilar. ............................... - 44 - 

Figura 15 Diagrama de cilindro porta muestra (proserv.com, s.f.) y fotografía. ........................... - 45 - 

Figura 16 Bomba Quizix modelo QX-6000®. ................................................................................ - 47 - 

Figura 17 Conceptualización del diseño y trabajo final del recipiente. ......................................... - 48 - 

Figura 18 Tablero de control de temperatura (izquierda) y resistencia eléctrica (derecha). ........ - 49 - 

Figura 19 Sensor de presión Crystal Pressure® XP2i. ................................................................. - 49 - 

Figura 20 Equipo de cómputo y adaptador de puertos. ................................................................ - 50 - 

Figura 21 Software PumpWorks 7.07 ® ........................................................................................ - 52 - 

Figura 22 Reómetro Capilar V3..................................................................................................... - 52 - 

Figura 23 Emulsión Marcol 82 con agua destilada. ...................................................................... - 53 - 

Figura 24 Ejemplo de organización de flujos en pestañas. .......................................................... - 62 - 

Figura 25 Ejemplo de columnas para organización de datos. ...................................................... - 62 - 

Figura 26 Ejemplo de curvas experimentales a flujo de 1mL/min.. .............................................. - 63 - 

Figura 27 Ejemplo de diferencia de presión entre manómetros. .................................................. - 63 - 

Figura 28 Ejemplo de tabla-resumen de diferencial de presión. ................................................... - 64 - 

Figura 29 Gráfica de pendiente entre cada punto con respecto a rapidez de corte(izquierda). 

Gráfica de esfuerzo de corte con respecto a rapidez de corte (derecha). .................................... - 66 - 

Figura 30 Ejemplo de gráfica Ln γ (1/s) en función de Ln τ (Pa). ................................................. - 66 - 

Figura 31 Ejemplo de gráfica Ln μnN en función de Ln γ (1/s). .................................................... - 67 - 

Figura 32 Gráfica de τ (Pa) en función de γ (1/s) del Experimento 1. .......................................... - 69 - 

Figura 33 Gráfica logarítmica de viscosidad (cP) en función de γ (1/s) del Experimento 1. ........ - 70 - 

Figura 34 Gráfica de % error en función de γ (1/s) del Experimento 1. ........................................ - 71 - 

Figura 35 Gráfica de viscosidad (cP) en función de rapidez de corte γ (1/s) del Experimento 1 con 

modelos obtenidos de cada diámetro de tubo. ............................................................................. - 72 - 

Figura 36 Gráfica de τ (Pa) en función de γ (1/s) del Experimento 2. .......................................... - 73 - 

Figura 37 Gráfica logarítmica de viscosidad (cP) en función de γ (1/s) del Experimento 2. ........ - 74 - 

Figura 38 Gráfica de % error en función de γ (1/s) del Experimento 2. ........................................ - 75 - 

Figura 39 Gráfica de viscosidad (cP) en función de rapidez de corte γ (1/s) del Experimento 2 con 

modelos obtenidos de cada diámetro de tubo. ............................................................................. - 76 - 

 

file:///C:/Users/Miguel/Desktop/Titulación/Final/tesis.docx%23_Toc525301381
file:///C:/Users/Miguel/Desktop/Titulación/Final/tesis.docx%23_Toc525301384
file:///C:/Users/Miguel/Desktop/Titulación/Final/tesis.docx%23_Toc525301384


LISTA DE FIGURAS 

Figura 40 Gráfica de τ (Pa) en función de γ (1/s) del Experimento 3. .......................................... - 77 - 

Figura 41 Gráfica logarítmica de viscosidad (cP) en función de γ (1/s) del Experimento 3. ........ - 78 - 

Figura 42 Gráfica de τ (Pa) en función de γ (1/s) del Experimento 4. .......................................... - 79 - 

Figura 43 Gráfica logarítmica de viscosidad (cP) en función de γ (1/s) del Experimento 4. ........ - 80 - 

Figura 44 Gráfica de % error en función de γ (1/s) del Experimento 4. ........................................ - 81 - 

Figura 45 Gráfica de viscosidad (cP) en función de rapidez de corte del Experimento 4 con 

modelos obtenidos de cada diámetro de tubo. ............................................................................. - 82 - 

Figura 46 Ejemplo de gráfica para la corrección de Bagley. ........................................................ - 92 - 

Figura 47 Ejemplo de malla en programa de CFD. ....................................................................... - 95 - 

Figura 48 Ejemplo de condiciones de frontera. ............................................................................. - 95 - 

Figura 49 Ejemplo de configuración de condiciones de la simulación.......................................... - 96 - 

Figura 50 Ejemplo de configuración de parámetros numéricos y algoritmos de solución. ........... - 96 - 

Figura 51 Ejemplo de configuración de valores iniciales. ............................................................. - 97 - 

Figura 52 Gráfica de error en las ecuaciones de flujo en función del número de iteración 

(izquierda). Ejemplo de convergencia de la solución (derecha). .................................................. - 97 - 

Figura 53 Ejemplo de simulación donde se muestra la velocidad local a lo largo de la geometría 

acotada por colores. ...................................................................................................................... - 98 - 

Figura 54 Cilindro porta muestra. ................................................................................................ - 101 - 

Figura 55 Barra de empuje, adaptador de back up ring y adaptador protector de cuerdas. ...... - 102 - 

Figura 56 Adaptador protector de cuerdas. ................................................................................ - 102 - 

Figura 57 Introducción del pistón al cilindro. ............................................................................... - 103 - 

Figura 58 Empuje del pistón. ....................................................................................................... - 103 - 



LISTA DE SIMBOLOS 

0   Subíndice utilizado para indicar “inicial” 
A  Área. 
B  Ordenada al origen de la ecuación de una recta. 
c  Constante. 
d  Constante. 
D  Diámetro total de una tubería. 
F  Fuerza. 
K  Índice de consistencia en los modelos de viscosidad. 
k  Pendiente de la ecuación de una recta. 
L  Longitud. 
Le  Longitud extra de tubería en la Corrección de Bagley. 
n  Índice de comportamiento en los modelos de viscosidad, en el método 

de Bagley indica la abscisa de una recta oblicua. 
n´  Término para linealizar la ecuación de Rabinowitsch y Money. 

nN  Subíndice utilizado para indicar “de comportamiento no Newtoniano”. 
P  Presión. 
Q  Flujo volumétrico total. 
q  Flujo volumétrico diferencial. 
R  Radio total de una tubería. 
r  Radio diferencial de una tubería. 
R2  Coeficiente de determinación. En regresiones lineales coeficiente de 

Pearson. 
Re  Número de Reynolds. 
T  Temperatura absoluta. 
V  Velocidad de un fluido. 
u  Velocidad diferencial. 

w  Subíndice utilizado para indicar “en la pared”, en inglés, wall. 
x  Coordenada x en un plano cartesiano. 
y  Coordenada y en un plano cartesiano. 
z  Coordenada z en un plano cartesiano. 

𝛾  Rapidez de corte. 
Δ  Delta de una variable. 
𝜂  Viscosidad aparente o variable. 
𝜇  Viscosidad Newtoniana. 

𝜇𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 Viscosidad aparente o variable.  

𝜌  Densidad. 

τ   Esfuerzo de corte. 
 



LISTA DE ECUACIONES 

Ecuación 1. Ecuación reológica o constitutiva del fluido. ............................................................... - 8 - 

Ecuación 2. Proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la rapidez de corte. ........................... - 10 - 

Ecuación 3. Variación de la viscosidad aparente en función del esfuerzo de corte y la rapidez de 

corte. .............................................................................................................................................. - 11 - 

Ecuación 4. Relación entre la viscosidad y la temperatura. ......................................................... - 19 - 

Ecuación 5. Modelo de Bingham................................................................................................... - 21 - 

Ecuación 6. Modelo de Ostwald-De Waele. .................................................................................. - 21 - 

Ecuación 7. Modelo de Herschel- Bulkley. .................................................................................... - 22 - 

Ecuación 8. Ecuación constitutiva aplicada en flujo en tuberías. ................................................. - 24 - 

Ecuación 9. Ecuación de esfuerzo de corte de flujo en tubería. ................................................... - 25 - 

Ecuación 10. Ecuación de esfuerzo de corte en la pared. ............................................................ - 25 - 

Ecuación 11. Ecuación de esfuerzo de corte en función de la distancia radial. ........................... - 26 - 

Ecuación 12. Perfil general de velocidades en el interior de la tubería. ....................................... - 26 - 

Ecuación 13. Expresión general para el flujo laminar en una tubería. .......................................... - 27 - 

Ecuación 14. Ecuación de Hagen-Poiseuille para fluidos Newtonianos. ...................................... - 28 - 

Ecuación 15. Perfil de velocidad expresado en función de la velocidad promedio de fluidos 

Newtonianos. ................................................................................................................................. - 29 - 

Ecuación 16. Rapidez de corte en la pared de tubería para fluidos Newtonianos. ...................... - 29 - 

Ecuación 17. Relación entre el flujo volumétrico y la caída de presión en términos de la velocidad 

promedio para fluidos no Newtonianos. ........................................................................................ - 30 - 

Ecuación 18. Perfil de velocidad para fluidos no Newtonianos. ................................................... - 31 - 

Ecuación 19. Rapidez de corte en la pared de la tubería para fluidos no Newtonianos. ............. - 31 - 

Ecuación 20. Ecuación de Rabinowitsch y Mooney...................................................................... - 32 - 

Ecuación 21. Pendiente de la función lineal entre el esfuerzo y la rapidez de corte en la pared de la 

tubería en la Ecuación de Rabinowitsch y Mooney. ..................................................................... - 33 - 

Ecuación 22. Rapidez de corte en la pared utilizando la Ecuación de Rabinowitsch y Mooney. . - 33 - 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 1 Rango de rapidez de corte característica de diversos procesos.  (Carrasquero, 2004) 

Reproducción total o parcial autorizada para fines educativos. .................................................... - 17 - 

Tabla 2 Efecto de la masa molecular en las propiedades físicas de los materiales. (López 

Carrasquero, 2004) Reproducción total o parcial autorizada para fines educativos. ................... - 18 - 

Tabla 3 Accesorios del reómetro capilar. ...................................................................................... - 42 - 

Tabla 4 Accesorios del reómetro capilar. ...................................................................................... - 43 - 

Tabla 5 Comparación de modelo del Experimento 1 con simulación en CFD. ............................ - 84 - 

Tabla 6 Comparación de modelo del Experimento 2 con simulación en CFD. ............................ - 84 - 

Tabla 7 Comparación de modelo del Experimento 3 con simulación en CFD. ............................ - 85 - 

Tabla 8 Comparación de modelo del Experimento 4 con simulación en CFD. ............................ - 86 - 



- 1 - 
 

RESUMEN 

En este trabajo se llevó a cabo la construcción de un reómetro capilar que consta 

de segmentos de diferente diámetro nominal (1/8”, 1/4” y 3/8”) colocados en serie, 

para la obtención del modelo reológico de 4 fluidos (2 disoluciones poliméricas de 

acrilamida y 2 emulsiones de Marcol 82 con agua destilada) a través de la 

determinación del esfuerzo de corte en función de la rapidez de corte. 

Con la ayuda de la ecuación de Ostwald-De Waele, se generó un modelo reológico 

a partir de los datos experimentales de cada fluido y se comparó con una medición 

de referencia en un reómetro comercial marca TA Instruments® modelo DHR-3. 

Esta comparación arrojó desviaciones porcentuales máximas de 4.4%, 12%, 4% y 

35% para los 4 modelos propuestos. Después se compararon con respecto a 

simulaciones de CFD1 y las desviaciones porcentuales fueron menores de 13% en 

todos los casos. Las variaciones que se indican con respecto a las referencias 

(reómetro DHR-3 y simulaciones de CFD) se encuentran en el intervalo de rapidez 

de corte de 6 a 100 s-1 que es donde se cuenta con datos experimentales para la 

validación. 

El experimento con la mayor desviación (35%) destacó la ventaja del estudio de 

fluidos en capilares sobre los reómetros rotacionales como el DHR-3. Este resultado 

fue obtenido de una emulsión inestable, lo que provocó variaciones en el patrón de 

flujo y se observó una dependencia del comportamiento reológico de esta emulsión 

con respecto al aparato utilizado para su caracterización. 

Se concluye que con este reómetro capilar es posible obtener el comportamiento 

reológico en procesos industriales o a escala de laboratorio, desde condiciones 

atmosféricas hasta 4,500 psi y de temperatura ambiente hasta 150 °C, en fluidos 

cuya viscosidad sea independiente del tiempo de deformación además de la 

capacidad de detectar la existencia de variaciones en patrones de flujo. 

 

                                                           
1 Computational Fluid Dynamics o Mecánica de Fluidos Computacional. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

1.1 PREÁMBULO 

La mecánica de fluidos se encuentra en actos tan cotidianos como respirar, o beber 

agua y donde se requiere necesariamente la circulación y el movimiento de fluidos. 

Si bien la mecánica de fluidos está siempre presente, hace falta conocer la forma 

en la cual se expresa esta información en términos cuantitativos para así diseñar y 

experimentar en sistemas controlados, para obtener información que pueda 

utilizarse para otros fines y facilitar la comprensión del medio natural, así como para 

mejorar los procesos de los cuales depende el mundo moderno. 

Como menciona Martín Domingo (2011), la mecánica de fluidos es una ciencia 

especializada en el estudio del comportamiento de los fluidos en reposo y en 

movimiento. Proporciona fundamentos y herramientas para explicar o evaluar los 

procesos o mecanismos, así como para diseñar equipos y estructuras que trabajan 

con fluidos en diversas áreas tecnológicas. 

Debido a la necesidad de estimar y predecir fenómenos de flujo, se han 

propuesto ecuaciones que rigen el movimiento de los fluidos y cómo 

interactúan con cuerpos sólidos. Estas ecuaciones, son una mezcla de teoría 

y experimentos que provienen por un lado de los trabajos fundamentalmente 

empíricos de los ingenieros, y por el otro, del trabajo de modelado por parte 

de matemáticos, que en el pasado abordaban el problema desde un enfoque 

analítico y principalmente ideal. Al integrar en una única disciplina las 

experiencias de ambos, se evita la falta de generalidad de las ecuaciones, 

derivada de un enfoque estrictamente empírico, válido únicamente para cada 

caso concreto, y al mismo tiempo se permite que los desarrollos analíticos 

matemáticos aprovechen adecuadamente la información experimental y 

eviten basarse en simplificaciones artificiales que en muchos casos, son 

alejadas de la realidad (León Loya et al., 1986). 
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1.2 OBJETIVO 

Construir un reómetro capilar que permita identificar los cambios en el patrón de 

flujo de emulsiones a condiciones de alta presión y temperatura para determinar el 

comportamiento reológico de fluidos Newtonianos y no Newtonianos. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Según Macosko (1994), un reómetro capilar es una excelente opción de bajo costo 

para obtener medidas de viscosidad en un proceso industrial o de laboratorio y con 

la instrumentación adecuada se pueden trabajar temperaturas y presiones 

elevadas.  

Las mediciones se producen por el flujo del fluido en un canal cerrado que no tiene 

superficie libre en ningún momento del experimento, lo que elimina la posibilidad de 

evaporación de solventes, contaminación, reacciones de descomposición con el 

aire u otros problemas que existen habitualmente en los dispositivos con superficies 

libres. Además de que un reómetro capilar asemeja el proceso de flujo en tuberías 

y matrices de extrusión de polímeros por lo que es posible detectar cambios en los 

patrones de flujo. 

En la Figura 1 se muestra el reómetro capilar construido en este proyecto. 

 

Figura 1 Fotografía de vista superior del reómetro capilar. 



- 4 - 
 

León Loya et al. (1986) afirman “Los reómetros capilares son relativamente baratos 

de construir y sencillos de operar. Y a pesar de su simplicidad, los datos más 

precisos de viscosidad disponibles son obtenidos de capilares muy largos.” 

El diseño, desarrollo y validación del reómetro capilar se basa en los principios de 

los experimentos de Hagen y Poiseuille, que están fundamentados en el flujo de un 

fluido debido a una diferencia de presiones. 

En la Figura 2 se muestra el tubo del reómetro capilar. 

 

Figura 2 Fotografía del tubo utilizado en el reómetro capilar. 
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CAPÍTULO 2 MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES DE REOLOGÍA 

La reología es la ciencia de la deformación y el flujo de los materiales. Es la rama 

de la física que aborda la mecánica de los cuerpos deformables. Una de las metas 

más importantes en reología es encontrar ecuaciones constitutivas para modelar el 

comportamiento de los materiales. 

El efecto de una deformación en un sistema puede ser dividida en dos tipos: 

1. Una deformación espontáneamente reversible, que es llamada elasticidad. 

2. Una deformación irreversible conocida como flujo. 

El trabajo usado en deformar un cuerpo perfectamente elástico es recuperado 

cuando el cuerpo regresa a su forma original mientras que el trabajo usado para 

mantener un flujo es disipado como calor y no es mecánicamente recuperable. 

La elasticidad corresponde a una energía mecánicamente recuperable, en tanto 

que el flujo viscoso que provoca fricción corresponde a la conversión de energía 

mecánica en calor (León Loya et al., 1986). 

El esfuerzo de corte es considerado un proceso en el cual se deslizan capas de 

fluido de espesor infinitesimal unas sobre otras como en un paquete de cartas. El 

movimiento entre planos es siempre referido como "corte" o "cizalla", en inglés 

"shear". 

La deformación elástica es considerada como una función del esfuerzo, en tanto 

que el ritmo de deformación para el flujo es una función del corte.  

Las ecuaciones diferenciales que describen los efectos viscoelásticos son 

expresadas generalmente con tres términos básicos:  

1. Uno elástico que incluye la deformación. 

2. Uno viscoso que incluye el ritmo de deformación. 

3. Un término de inercia el cual incluye la aceleración. 
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Las propiedades mecánicas de todos los cuerpos pueden ser descritas en términos 

de las contribuciones elásticas, viscosas y de inercia. 

Si la deformación es obtenida a un ritmo infinitamente lento no existirán los 

efectos viscosos o serán despreciables y solamente se manifestarán los 

efectos elásticos. Por otra parte, en un flujo continuo o estacionario a un ritmo 

uniforme no existirá la contribución elástica y el efecto total será viscoso 

(León Loya et al., 1986). 

2.2 VISCOSIDAD 

La viscosidad es una variable de gran influencia en las mediciones de flujo 

de fluidos. Es una propiedad de suma importancia en múltiples procesos 

industriales, ya que el valor de viscosidad se usa como punto de referencia 

en la formulación de nuevos productos, facilitando la reproducción de la 

consistencia de un lote a otro (Centro Nacional de Metrología, s.f.). 

Batchelor (1980) menciona que las primeras mediciones de viscosidad se realizaron 

en 1839 y 1840 por Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen en Alemania y por Jean Léonard 

Marie Poiseuille en Francia usando tubos de diámetro capilar muy pequeño para 

medir la viscosidad del agua.  

Con el desarrollo de la industria química, seguido por la aparición a gran escala de 

procesos de producción de polímeros, junto con otros materiales, como adhesivos, 

alimentos, cosméticos, plásticos, pinturas, fluidos biológicos, asfaltos, aceites, 

combustibles, etc., surgió un nuevo conjunto de materiales con un comportamiento 

de flujo fuera de lo normal, el cual no podía ser explicado únicamente por las leyes 

clásicas estudiadas hasta el momento. 

En 1920 los estudios de tales materiales provocaron que Eugene Bingham acuñara 

el término ‘Reología’, del griego “ρειν”, fluir, que etimológicamente significa estudio 

del flujo y este fue aceptado en el año 1929, cuando se fundó la American Society 

of Rheology. 
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Algunos ejemplos de la importancia de la reología se dan en la industria petrolera, 

pues se utilizan aceites, mezclas o lodos de perforación cuyas propiedades 

reológicas permiten taladrar campos en busca de hidrocarburos. Se han hecho 

muchos estudios de reología de materiales textiles, pinturas, tintas de imprenta y 

materiales de recubrimiento. La industria del plástico emplea medidas reológicas en 

el control del tratamiento y en la evaluación de los productos terminados.  

2.3 CLASIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LOS FLUIDOS 

Un fluido es una substancia que tiende a fluir bajo la acción de un esfuerzo, 

no importa qué tan viscoso sea. Los esfuerzos entre las partículas vecinas o 

adyacentes son proporcionales a la rapidez de deformación. Este conjunto 

de partículas se mantiene unido por fuerzas cohesivas débiles y las paredes 

de un recipiente por lo que el término engloba a líquidos y gases. 

Los fluidos son comúnmente clasificados de acuerdo con su comportamiento 

bajo la acción de un esfuerzo de corte y a la rapidez de corte inducida por 

dicho esfuerzo; por lo tanto, las características de flujo de un fluido se 

encuentran determinadas por su comportamiento ante el esfuerzo (Bird et al., 

2006). 

Para la definición de la relación entre el esfuerzo de corte y la rapidez de corte se 

considera un sistema de dos placas de área A, paralelas y separadas por un fluido, 

como el mostrado en la Figura 3 donde la placa superior se está movimiento con 

una velocidad (ux + dux) y ejerce una fuerza F sobre el fluido. 

La rapidez en la parte del fluido más cercana a la placa es la misma que la rapidez 

de ésta, por lo que el fluido sufrirá una deformación du/dy, la cual puede llamarse 

también rapidez de corte, γ.  

El esfuerzo cortante τ, es la fuerza cortante F por área unitaria A, que perturba el 

fluido y causa movimiento. 
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Figura 3 Fluido entre placas paralelas (Bird et al., 2006). 

Por lo tanto, para cada fluido existe una relación entre el esfuerzo de corte y 

la rapidez de corte resultante. Dicha relación es diferente para todos los 

fluidos y varía para el mismo fluido bajo condiciones diferentes de presión y 

temperatura. Así la relación entre el esfuerzo de corte y rapidez de corte, 

Ecuación 1, es única para cada fluido y es característica para un fluido bajo 

determinadas condiciones de presión y temperatura. Esta relación es 

conocida como la ecuación reológica o constitutiva del fluido (León Loya et 

al., 1986). 

Ecuación 1. Ecuación reológica o constitutiva del fluido. 

𝜏 = 𝑓(𝛾) 

Esta relación entre esfuerzo y rapidez de corte muchas veces no es simple pues 

depende de otros factores propios de la naturaleza del fluido, como interacciones 

químicas entre partículas dispersas de un sistema, cambios de orientación de las 

partículas o moléculas en la dirección del flujo, etc.  
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De esta manera, los fluidos se clasifican en varios tipos, basados en la forma de sus 

ecuaciones reológicas, Ecuación 1, o en sus reogramas (representación gráfica de 

la Ecuación 1). 

Los fluidos se clasifican en dos grupos: fluidos puramente viscosos y fluidos que 

exhiben propiedades viscosas y elásticas, llamados fluidos viscoelásticos.  

En la Figura 4, se muestra una clasificación reológica de los fluidos. 

Además, también los fluidos pueden ser clasificados en dos grandes grupos de 

acuerdo con su comportamiento bajo la acción de un esfuerzo cortante y a la rapidez 

de corte inducida: fluidos Newtonianos y no Newtonianos. 

 

Figura 4 Clasificación de los fluidos (León Loya et al., 1986). 
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2.3.1 FLUIDOS NEWTONIANOS 

Los fluidos Newtonianos se llaman así debido a que su comportamiento reológico 

es descrito con la Ley de Newton. Esto quiere decir que, bajo condiciones de flujo 

laminar, los fluidos Newtonianos tienen una relación directa entre el esfuerzo de 

corte aplicado y la rapidez de corte producida.  

La constante de proporcionalidad, conocida como viscosidad, es suficiente para 

describir el comportamiento de flujo de este tipo de fluidos. 

Matemáticamente, esta relación es expresada como: 

Ecuación 2. Proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la rapidez de corte. 

τ = μγ 

donde μ es viscosidad, la cual permanece constante a cualquier rapidez de corte, 

siempre y cuando las propiedades del fluido permanezcan inalterables. 

Gráficamente, esta relación puede ser observada en la curva A de la Figura 5 en 

la cual el fluido Newtoniano está representado por una línea recta que pasa a través 

del origen y cuya pendiente es μ.  

Únicamente es necesario realizar una determinación experimental de la 

rapidez de corte, a un solo valor de esfuerzo de corte aplicado, para definir 

completamente las propiedades reológicas de flujo laminar de un fluido 

Newtoniano. Algunos ejemplos de fluidos Newtonianos son todos los gases, 

líquidos de moléculas simples y suspensiones de partículas esféricas en 

gases y líquidos (Bird et al., 2006). 
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2.3.2 FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 

Los fluidos no-Newtonianos incluyen a todos los fluidos que no exhiben una 

proporcionalidad directa entre el esfuerzo cortante y la rapidez de corte.  

Las propiedades de flujo de estos fluidos no pueden ser representadas por una sola 

constante como la viscosidad pues son necesarias al menos dos constantes para 

generar un modelo apropiado. Mediante la aplicación de la Ecuación 1 a este tipo 

de fluidos, la constante de proporcionalidad deberá ser interpretada como una 

viscosidad aparente la cual es una función del esfuerzo de corte, la duración y en 

algunos casos de la magnitud de éste o de la deformación producida. 

Por lo tanto, la viscosidad de los fluidos no-Newtonianos, aplicando la Ecuación 2, 

puede ser definida como: 

Ecuación 3. Variación de la viscosidad aparente en función del esfuerzo de corte y 

la rapidez de corte. 

𝜇𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝜏

𝛾
 

En la que el esfuerzo y la rapidez de corte deberán ser especificados. 

A su vez, los fluidos no-Newtonianos pueden ser clasificados según Bird et al. 

(2006) y León Loya et al. (1986) en tres subgrupos: 

 Independientes del tiempo: Estos fluidos se denominan así, debido a que sus 

propiedades reológicas no cambian con la duración del esfuerzo de corte. 

a) Plásticos de Bingham: Es un tipo de fluido en el cual, se requiere de un 

esfuerzo cortante inicial para comenzar el movimiento. Una vez que dicho 

esfuerzo ha sido excedido, se produce una relación lineal entre el esfuerzo y 

la rapidez de corte (curva B de la Figura 5). 

b) Pseudoplásticos: Son los fluidos en los cuales un esfuerzo cortante pequeño 

iniciará su movimiento y para el cual la tasa de incremento en el esfuerzo de 

corte disminuye cuando la rapidez de corte aumenta (curva C en la Figura 

5). 
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c) Dilatantes: Son fluidos en los que un esfuerzo cortante pequeño iniciará su 

movimiento y a diferencia de los pseudoplásticos, a medida en que la rapidez 

de corte aumenta, aumenta la tasa de crecimiento del esfuerzo de corte 

(curva D, Figura 5). 

Matemáticamente, el comportamiento de los fluidos dilatantes y 

pseudoplásticos es similar, por lo que las mismas ecuaciones empíricas 

desarrolladas para los pseudoplásticos se aplican a los fluidos dilatantes, con 

valores apropiados de sus constantes.  

d) Pseudoplásticos y dilatantes con punto de cedencia: son aquellos fluidos que 

requieren un esfuerzo de cedencia inicial para comenzar con su movimiento, 

como en el caso de los fluidos plásticos de Bingham; pero la relación entre el 

aumento del esfuerzo de corte aplicado con la rapidez de corte producida no 

es lineal. Su comportamiento se asemeja a los fluidos pseudoplásticos y 

dilatantes (curvas E y F de la Figura 5) 

 Dependientes del tiempo: Estos fluidos se caracterizan porque sus propiedades 

reológicas varían con la duración del esfuerzo y la rapidez de corte, dentro de 

ciertos límites. Es decir, su comportamiento reológico está influenciado por los 

cambios estructurales en el sistema, a la vez que el esfuerzo de corte observado 

a cualquier rapidez de corte específica variará con el tiempo hasta que se 

alcance el equilibrio estructural. Como en el caso de los fluidos pseudoplásticos, 

el equilibrio estructural depende del esfuerzo de corte y normalmente tiende a 

mejorar el alineamiento de las partículas y a reducir su resistencia al flujo cuando 

el esfuerzo cortante incrementa. Si la reformación estructural es del mismo orden 

de la deformación, el proceso puede ser considerado reversible. Todos los 

fluidos que muestran cambios pequeños en sus propiedades reológicas son 

generalmente clasificados como dependientes del tiempo.  

Si el esfuerzo cortante disminuye con la duración del corte, el fluido es 

denominado tixotrópico; en tanto que, si el esfuerzo cortante aumenta con la 

duración del corte, se denomina reopéctico. 
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 Viscoelásticos: son así denominados debido a que recobran su forma después 

de la deformación a que han estado sujetos cuando cede la acción del esfuerzo 

cortante. Estos fluidos presentan características intermedias entre los fluidos 

puramente viscosos y sólidos puramente plásticos, especialmente la 

característica de deformación bajo la acción de un esfuerzo cortante y de 

retomar a su estado original cuando cesa la acción de dicho esfuerzo. Si la 

deformación ha sido demasiado grande, esta recuperación elástica puede ser 

parcial, o total, si la deformación ha sido pequeña. 

 

 

Figura 5 Reograma general de fluidos Newtonianos y no-Newtonianos (Bird et al., 2006). 
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2.4 REGIONES DEL FLUJO EN TUBERÍA 

Los experimentos de flujo a través de canales cerrados o tubos capilares consisten 

en hacer pasar un fluido que proviene comúnmente de un recipiente o de una unión 

(cople, niple, una válvula, etc.) con una dimensión distinta a la del capilar. 

Según Sarenque Romero (1995) el comportamiento de flujo dentro de un sistema 

con estas características puede dividirse en tres regiones, como se muestra en la 

Figura 6. 

1. Entrada: En esta región comienza la geometría del capilar y es el tramo en donde 

existe una mayor presión con respecto a las otras regiones, por lo que se 

desarrollan grandes esfuerzos en la contracción que encuentra el fluido a su 

paso. 

2. Flujo totalmente desarrollado: Esta etapa del flujo del fluido es también conocida 

como región viscosimétrica y es aquella en la cual se supone que el flujo está 

totalmente desarrollado y por lo tanto existe un gradiente de presión constante 

en dirección del flujo. Esta es una región de gran interés, pues es donde se 

deben realizar las determinaciones de viscosidad 

3. Salida: Esta última región se encuentra cercana a la salida del capilar, por lo que 

existe un cambio repentino de las condiciones de frontera al salir el fluido del 

capilar hacia la atmósfera o hacia una reducción o expansión en otro capilar de 

diámetro diferente.  

 

Figura 6 Simulación computarizada de vectores de velocidad de un flujo en capilar. 
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Por medio de ecuaciones de flujo en conductos circulares aplicadas a modelos 

reológicos, se pueden obtener las relaciones funcionales entre el gasto de flujo y las 

caídas de presión para determinar la viscosidad de un fluido por su comportamiento 

de flujo en un capilar, pero para esto, es fundamental garantizar la existencia de la 

región de flujo desarrollado. 

En este trabajo los cocientes de longitudes del capilar entre los diferentes diámetros 

utilizados son muy superiores numéricamente a 50, por lo que se desprecian los 

efectos de extremos (entrada y salida) por lo cual no es necesario realizar una 

corrección en estas regiones2.  

2.5 GENERALIDADES DE LA REOLOGÍA DE SISTEMAS POLIMÉRICOS 

Los polímeros son grandes moléculas que están formadas por la unión de muchas 

unidades repetitivas. Estos involucran uniones covalentes entre los átomos de 

carbono que constituyen la columna vertebral de la cadena polimérica.  

Los polímeros se fabrican en varias formas tales como: plásticos sólidos, 

fibras, espumas, películas, recubrimientos y adhesivos.  Estos materiales 

pueden ser duros o suaves, rígidos o flexibles, ahulados, cuerudos o 

vidriosos.  Pueden ser producidos   como   materiales   porosos   o   no   

porosos.   Más   aún, pueden   ser producidos como espumas de bajo peso 

o reforzadas con diversos materiales de relleno tales como metal, vidrio, 

fibras de carbón o naturales para mejorar sus propiedades mecánicas (López 

Carrasquero, 2004). 

Una de las propiedades únicas de los polímeros es la asociación por su gran 

tamaño, lo que conduce a interacciones considerables por las longitudes a lo largo 

de la cadena y de gran superficie. 

 

                                                           
2 Los fundamentos para comprender este parámetro se explican en el Anexo 1. Efectos de extremos. 
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Durante el flujo del polímero, las moléculas tienden a deslizarse entre sí y 

también a desenrollarse. Cuando se retira la deformación, las moléculas 

tienden a enredarse nuevamente. Esto hace que presenten un 

comportamiento no Newtoniano ya que la viscosidad disminuye con 

incrementos de la rapidez de corte. Muchas resinas termoplásticas y algunas 

termo fijas requieren fluir para producir un producto final manufacturado 

(López Carrasquero, 2004). 

Los procesos de inyección, extrusión, calandrado, soplado, etc. requieren del 

conocimiento de cómo la temperatura, presión, rapidez de deformación y masa 

molecular afectan la viscosidad. 

Dependiendo de la composición, los polímeros pueden ser homopolímeros o 

copolímeros. Los homopolímeros se componen de un solo tipo de unidad repetitiva 

mientras que los copolímeros se componen de dos o más tipos de unidades 

monoméricas. 

2.5.1 EFECTO DE LA RAPIDEZ DE DEFORMACIÓN  

La reducción de viscosidad con la rapidez de corte permite obtener viscosidades 

óptimas de procesamiento de polímeros, sin tener que elevar la temperatura. 

López Carrasquero (2004) muestra en la Tabla 1 el rango de rapidez de corte 

característica de diversos procesos utilizados en la transformación de plásticos. El 

rango aproximado de deformación se ha calculado dividiendo la velocidad media 

del flujo del fluido por una longitud característica de la geometría donde está 

fluyendo (por ejemplo, el radio de una tubería o el espesor de una capa). 
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Tabla 1 Rango de rapidez de corte característica de diversos procesos.  (Carrasquero, 2004) Reproducción total o parcial 
autorizada para fines educativos. 

Proceso Rapidez de deformación (𝒔−𝟏) 

Sedimentación 10−6𝑎 10−4 

Moldeo por compresión 100𝑎 101 

Calandrado 101𝑎 102 

Flujo a través de tubos 100𝑎 103 

Extrusión 102𝑎 103 

Inyección >  103 

Debido al amplio rango de rapidez de corte que se aplican en el procesado de 

polímeros, es muy importante tener en cuenta la variación que pueda sufrir la 

viscosidad de un fluido que no sigue la Ley de Newton con la rapidez de 

deformación. 

Un ejemplo de piezas de polímeros moldeados por compresión se muestra en la 

Figura 7. 

 

Figura 7 Bloques de Mega Blocks ® CC0 Licencia de uso libre Creative Commons pixabay.com 
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2.5.2 EFECTO DEL TAMAÑO DE LA CADENA 

Debido a las características propias de los polímeros en cuanto a su formación y a 

la diferencia de los compuestos formados por moléculas pequeñas, una muestra de 

polímero está constituida por una mezcla de polímeros homogéneos, pero con 

distinta longitud de cadena y en consecuencia de diferente masa molecular, por lo 

que se consideran materiales polidispersos. Por esto, para los polímeros solo es 

posible determinar una masa molecular promedio, de una masa estadística relativa 

a todas las moléculas presentes en la muestra. Un ejemplo de cómo varía el estado 

de agregación de los polímeros según su masa molecular se encuentra en la Tabla 

2.  

Tabla 2 Efecto de la masa molecular en las propiedades físicas de los materiales. (López Carrasquero, 2004) 
Reproducción total o parcial autorizada para fines educativos. 

Especie química Estado Masa molecular (g/mol) 

CH4  

Gases 

16 

CH3-CH3 30 

CH3-CH2-CH3 44 

CH3-CH2-CH2-CH3 57 

CH3-(CH2)6-CH3 Líquidos 114 

CH3-(CH2)30-CH3 Semisólidos 450 

CH3-(CH2)30000-CH3 Sólidos 420030 

 

Una distribución amplia de masas moleculares implica menor viscosidad por 

lo que es más fácil de extruir. Hay que destacar que un polímero de alta masa 

molecular en general tiene buenas propiedades mecánicas, pero a su vez 

implica mayor dificultad para su procesamiento (López Carrasquero, 2004). 
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2.5.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA 

La viscosidad depende fuertemente de la temperatura. La mayoría de los 

materiales disminuyen su viscosidad al aumentar la temperatura. La 

dependencia que presentan los polímeros es función de su estructura y tipo 

de polímero. Pero en general se considera exponencial y puede haber 

variaciones de hasta un 10%/°C (López Carrasquero, 2004). 

La relación entre viscosidad y temperatura puede representarse generalmente por 

una ecuación del tipo Arrhenius: 

Ecuación 4. Relación entre la viscosidad y la temperatura. 

𝛍 = 𝒄𝒆
𝒅
𝑻 

𝑻 es temperatura absoluta, 𝒄 y 𝒅 son constantes del polímero. 

Las constantes se pueden obtener graficando la viscosidad contra la temperatura 

absoluta en escala logarítmica. 

2.5.4 EFECTO DE LA PRESIÓN 

En la mayoría de los casos, la viscosidad de un líquido aumenta con el 

incremento en la presión del sistema. No obstante, comparado con la 

influencia de la temperatura, los líquidos son poco influenciados por la 

aplicación de presión. La razón es que los líquidos a diferencia de los gases 

son en su mayoría incompresibles a bajas o medias presiones. De 0.1 a 30 

MPa causan cerca del mismo cambio en la viscosidad que un cambio de 

temperatura de 1 °C (López Carrasquero, 2004). 

Por esta razón este factor apenas se toma en consideración, pero hay casos, como 

en la industria de lubricantes, donde las medidas de viscosidad deben de tomarse 

a presiones elevadas.  
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Las presiones reportadas para lubricantes en engranajes son del orden de 150,000 

PSI (aproximadamente 1GPa), mientras que las perforadoras que operan a 

profundidad tienen que soportar presiones de aproximadamente 3000 PSI 

(aproximadamente 20 MPa).  

Si se incrementa la presión a temperatura constante incrementa la 

viscosidad. Para la mayoría de los polímeros un incremento de 1,400 PSI 

(aproximadamente 100 atm) en la presión es equivalente a un aumento de 

temperatura de 30-50°C (López Carrasquero, 2004). 

2.6 MODELADO DE LA VISCOSIDAD 

Después de caracterizar de forma general el comportamiento de los polímeros en 

base al comportamiento de su viscosidad cuando se encuentran en movimiento y 

conocer qué variables pueden afectar en la medición, es necesario conocer los 

modelos reológicos con los que pueden ser representados. 

Al ajustar datos experimentales a un modelo reológico, se hace posible obtener una 

ecuación con constantes características únicas para cada fluido, proporcionando 

información valiosa en cada una de estas constantes como puede ser: consistencia 

del fluido, comportamiento de flujo o punto de cedencia. 

Los modelos comúnmente empleados son el modelo de Bingham, el modelo 

de Ostwald-de-Waele y el modelo de Herschel-Bulkley para fluidos no-

Newtonianos e independientes del tiempo (León Loya et al., 1986). 

2.6.1 MODELO DE BINGHAM 

Es un modelo reológico de dos parámetros utilizado ampliamente en la 

industria de los fluidos de perforación para describir las características del 

flujo de muchos tipos de lodos (León Loya et al., 1986). 
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Este tipo de fluido es el más simple, debido a que la relación entre el esfuerzo y la 

rapidez de corte tiene una proporción directa, justo después de aplicar el esfuerzo 

inicial (también llamado esfuerzo de umbral).  

Este esfuerzo inicial se denomina punto de cedencia 𝛕𝒚, y la pendiente del reograma 

es conocida como coeficiente de rigidez o viscosidad plástica.  

Así el modelo de Bingham está representado como: 

Ecuación 5. Modelo de Bingham. 

𝛕 − 𝛕𝒚 = 𝜼 𝜸 

Donde:  

𝜸 ≠ 𝟎 𝒔𝒊 𝛕 > 𝛕𝒚  

𝜸 = 𝟎 𝒔𝒊 𝛕 ≤ 𝛕𝒚 

2.6.2 MODELO DE OSTWALD-DE WAELE 

Este modelo, también conocido como Ley de potencias, es uno de los más usados 

en el campo de la ingeniería y una de las primeras relaciones propuestas entre el 

esfuerzo y la rapidez de corte. Dicha relación está caracterizada por dos constantes 

y es expresada como: 

Ecuación 6. Modelo de Ostwald-De Waele. 

𝛕 = 𝑲 𝜸𝒏 

En este modelo, el índice de consistencia, K, es un término semejante a la 

viscosidad e indicativo de la consistencia del fluido; es decir, si el valor de K es alto, 

el fluido es más viscoso y viceversa. En tanto que el índice de comportamiento de 

flujo, n, es una medida de la “no-Newtonianidad” del fluido; entre más alejado de la 

unidad sea el valor de n, más “no-Newtoniano” es el carácter del fluido. 
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Si el valor de n es mayor que cero y menor que la unidad, el modelo representa un 

fluido pseudoplástico, en tanto que si n es mayor que la unidad, el modelo 

representa un fluido dilatante. Por otra parte, este modelo se reduce a la ley de 

viscosidad de Newton si n es igual a la unidad, con  𝑲 = 𝝁. 

No obstante que el modelo es eminentemente empírico, ha sido usado 

ampliamente debido a que reproduce adecuadamente el comportamiento de 

flujo de muchos fluidos pseudoplásticos y dilatantes. Otra ventaja en el uso 

de este modelo la constituye el hecho de que es simple y posee sólo dos 

constantes reológicas (n y K) además de que cuando ha sido usado en 

problemas de flujo en tuberías ha dado excelentes resultados (León Loya et 

al., 1986). 

2.6.3 MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY 

Este modelo es también conocido como ley de potencias con punto de cedencia. 

Entre los varios modelos propuestos que involucran el uso de tres constantes o 

parámetros ajustables, el modelo de Herschel-Bulkley es el más simple, el cual al 

igual que el modelo de Ostwald-De Waele, caracteriza a los fluidos pseudoplásticos 

y dilatantes, con la diferencia de que éste incorpora un tercer parámetro que 

representa un esfuerzo de cedencia. Por lo tanto, este modelo se representa de 

acuerdo a: 

Ecuación 7. Modelo de Herschel- Bulkley. 

𝛕 − 𝛕𝟎 = 𝑲 𝜸𝒏 

Con: 𝜸 ≠ 𝟎 𝒔𝒊 𝛕 > 𝛕𝟎     𝜸 = 𝟎 𝒔𝒊 𝛕 ≤ 𝛕𝟎 

En la Ecuación 7 𝛕𝟎  representa un esfuerzo inicial o punto de cedencia. Las 

constantes n y K tienen un significado similar a las constantes del modelo de 

Ostwald-de Waele. 
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2.7 ECUACIONES GENERALES DE FLUJO LAMINAR  

En esta sección se presentan las ecuaciones de flujo en conductos circulares 

aplicando los modelos reológicos presentados en la sección anterior siguiendo el 

desarrollo realizado por León Loya et al. (1986). 

Se obtendrán para los mencionados modelos, las relaciones funcionales entre el 

flujo volumétrico y las caídas de presión las cuales, con la geometría del sistema 

son cantidades fácilmente medibles en un reómetro de tipo capilar. 

El desarrollo de las ecuaciones de flujo laminar para los modelos reológicos antes 

mencionados está basado en las siguientes suposiciones: 

 

a) El flujo es laminar, isotérmico y estacionario (no existe variación con respecto 

al tiempo). 

b) El flujo es considerado unidireccional y la velocidad axial es únicamente una 

función de la distancia radial. 

c) La velocidad del fluido en contacto con la pared es cero; es decir, no existe 

deslizamiento del fluido en la pared de la tubería. 

d) El conducto es suficientemente largo, de tal manera que los efectos de 

extremos son despreciables, lo que implica que el flujo está totalmente 

desarrollado. 

e) El fluido es incompresible y la viscosidad no cambia apreciablemente con el 

cambio de presión a lo largo del tubo (el fluido es independiente del tiempo). 

f) La rapidez de corte producida en cualquier punto en el fluido es una función 

únicamente del esfuerzo cortante en ese punto. 

Durante el flujo laminar ideal de un fluido en un conducto circular de sección 

transversal constante, no existen componentes de velocidad excepto en la dirección 

del flujo. En otras palabras, todas las partículas del fluido se mueven en líneas 

rectas paralelas al eje de la tubería y las capas adyacentes del fluido se deslizan 

unas sobre otras sin mezclarse o sin intercambio de fluido entre una capa y otra. 
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El flujo laminar también puede ser visualizado como una serie de cilindros 

delgados concéntricos, deslizándose uno sobre otro como los tubos de un 

telescopio. El cilindro de fluido en contacto con la pared de la tubería 

permanece estático (condición de no deslizamiento), mientras que los 

cilindros interiores se mueven progresivamente más rápido conforme sus 

diámetros se van reduciendo. 

Las expresiones para el flujo volumétrico y la distribución de velocidades 

como función de las caídas de presión (caídas de presión por fricción), 

pueden ser fácilmente derivadas mediante la sustitución apropiada de la 

ecuación constitutiva del modelo reológico (Barnes et al., 1989). 

Las ecuaciones generales de flujo laminar en tuberías que relacionan el flujo 

volumétrico y la caída de presión, pueden ser obtenidas mediante la integración de 

la relación funcional, Ecuación 1, para el tipo de fluido bajo estudio.  

Para el flujo de tuberías, la ecuación constitutiva puede ser definida como: 

Ecuación 8. Ecuación constitutiva aplicada en flujo en tuberías. 

(−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
) = 𝑓(𝜏) 

Donde (−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
) es la rapidez de corte o gradiente de velocidad, la cual es una cantidad 

negativa debido a que la velocidad en un punto en el interior de la tubería decrece 

con el aumento de la distancia radial. Por otro lado, el esfuerzo de corte puede ser 

obtenido a partir de un balance de momento (fuerzas), considerando una porción 

cilíndrica de fluido de radio 𝑟, espesor Δ𝑟 y de longitud 𝐿, que circula en una tubería 

de radio 𝑅, como se muestra en la Figura 8. 
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Figura 8 Diagrama de geometría de control para flujo en tubería. 

Con referencia a la Figura 8, la presión diferencial (𝑃2 − 𝑃1) actuando sobre los 

extremos del elemento de fluido de área 𝜋𝑟2  tiende a mover al cilindro en la 

dirección del flujo. Al mismo tiempo, las partículas del fluido en la superficie 

curveada 2𝜋𝑟𝐿 están siendo sometidas a la acción de corte por el movimiento de 

las partículas inmediatamente fuera de esta superficie; como consecuencia están 

sujetas a un esfuerzo cortante el cual se opone al movimiento del cilindro. Por lo 

tanto, un balance de fuerzas actuando en el elemento de fluido se puede expresar 

como:  

(𝑃2 − 𝑃1) 𝜋𝑟2 = 𝜏𝑟𝑧(2𝜋𝑟𝐿) 

Si Δ𝑃 = (𝑃2 − 𝑃1) y 𝜏𝑟𝑧 es simplemente 𝜏, arreglando la relación anterior tenemos: 

Ecuación 9. Ecuación de esfuerzo de corte de flujo en tubería. 

𝜏 =
𝑟 Δ𝑃

2𝐿
 

Así, para el esfuerzo de corte desarrollado en la pared de la tubería (𝑟 = 𝑅), se 

tiene: 

Ecuación 10. Ecuación de esfuerzo de corte en la pared. 

𝜏𝑤 =
𝑅Δ𝑃

2𝐿
=

𝐷Δ𝑃

4𝐿
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Por lo tanto, el esfuerzo cortante en cualquier punto en el interior de la tubería es 

independiente de las características reológicas de fluido y únicamente es función de 

la posición radial. Combinando la Ecuación 9 y 10 se obtiene la Ecuación 11: 

Ecuación 11. Ecuación de esfuerzo de corte en un punto en función de la distancia 

radial. 

𝜏 =  𝜏𝑤 (
𝑟

𝑅
) 

E introduciendo la ecuación constitutiva (Ecuación 8) en esta expresión queda: 

− (
𝑑𝑢

𝑑𝑟
) = 𝑓( 𝜏𝑤

𝑟

𝑅
) 

La cual al integrarla con 𝑢 = 𝑢 cuando 𝑟 < 𝑅 y 𝑢 = 0 cuando 𝑟 = 𝑅 (condición de no 

deslizamiento en la pared), queda: 

Ecuación 12. Perfil general de velocidades en el interior de la tubería. 

𝑢 = ∫ 𝑓( 𝜏𝑤

𝑟

𝑅
)

𝑅

𝑟

𝑑𝑟 

La Ecuación 12 representa el perfil general de velocidades en el interior de una 

tubería. Por otro lado, considerando el gasto volumétrico dentro del elemento 

cilíndrico, moviéndose a una velocidad 𝑢, se tiene que: 

𝑑𝑞 = 𝑢𝑑𝐴 = 𝑢2𝜋𝑟𝑑𝑟 

E integrando esta expresión: 

∫ 𝑑𝑞
𝑄

0

= 2𝜋 ∫ 𝑢𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

 

Entonces: 

𝑄 = 𝜋[𝑢𝑟2 − ∫ 𝑟2𝑑𝑢]0
𝑅 
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Debido a que 𝑢 = 0 cuando 𝑟 = 𝑅, el primer término de esta última expresión se 

elimina. Si sustituimos el valor de 𝑑𝑢 de la Ecuación 12 en la última expresión, ésta 

queda: 

𝑄 = 𝜋 ∫ 𝑟2𝑓( 𝜏𝑤

𝑟

𝑅
)𝑑𝑟

𝑅

0

 

Y de la Ecuación 11 se tiene que 𝑟 = 𝑅(𝜏 −  𝜏𝑤), por lo que finalmente se tiene: 

Ecuación 13. Expresión general para el flujo laminar en una tubería. 

𝑄 =
𝜋𝑅3

 𝜏𝑤
3

∫ 𝜏2𝑓(𝜏)𝑑𝜏
 𝜏𝑤

0

 

La cual es la expresión general para el flujo laminar en una tubería. 

Mediante la sustitución de los diferentes modelos reológicos en la Ecuación 12 y 

13, se pueden obtener el perfil de velocidades y las ecuaciones de flujo laminar del 

fluido bajo consideración. 

2.7.1 ECUACIONES DE FLUJO DE FLUIDOS NEWTONIANOS 

El flujo de fluidos Newtonianos proporciona las bases necesarias para el estudio de 

los fluidos no-Newtonianos. Se sigue el desarrollo realizado por León Loya et al. 

(1986). A partir del modelo reológico para un fluido Newtoniano, la relación funcional 

en base a la Ecuación 2 se expresa como:  

𝑓(𝜏) =
𝜏

𝜇
 

La cual al ser sustituida en la Ecuación 13, lleva a la ecuación de flujo. Por lo tanto: 

𝑄 =
𝜋𝑅3

𝜏𝑤
3

∫ 𝜏2(
𝜏

𝜇
)

𝜏𝑤

0

=
𝜋𝑅3

𝜇𝜏𝑤
3

∫ 𝜏3𝑑𝜏
𝜏𝑤

0

 

e integrando y evaluando los límites se obtiene: 

𝑄 =
𝜋𝑅3

𝜇𝜏𝑤
3

[
𝜏4

4
]0

𝜏𝑤 =
𝜋𝑅3

4𝜇
𝜏𝑤 
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Si se sustituye 𝜏𝑤 =
𝐷Δ𝑃

4𝐿
 y 𝑄 =

𝑉𝜋𝐷2

4
, se tiene que: 

𝑉𝜋𝐷2

4
=

𝜋𝐷3

32𝜇
(
𝐷Δ𝑃

4𝐿
) 

Y arreglando términos se obtiene la siguiente expresión: 

Ecuación 14. Ecuación de Hagen-Poiseuille para fluidos Newtonianos. 

𝑉 =
𝐷2Δ𝑃

32𝜇𝐿
 

La cual es conocida como la ecuación de Hagen-Poiseuille y expresa la relación 

entre la velocidad y la caída de presión. 

El perfil de velocidades puede ser obtenido por sustitución de la ecuación 

constitutiva en la Ecuación 12; de tal manera que: 

𝑓 (𝜏𝑤

𝑟

𝑅
) =

𝜏𝑤

𝜇𝑅
𝑟 

Entonces, 

𝑢 = ∫
𝜏𝑤

𝜇𝑅
𝑟𝑑𝑟

𝑅

𝑟

=
𝜏𝑤

𝜇𝑅
∫ 𝑟𝑑𝑟

𝑅

𝑟

 

Integrando y evaluando los límites se obtiene: 

𝑢 =
𝜏𝑤

2𝑅𝜇
(𝑅2 − 𝑟2) 

Y si el valor de 𝜏𝑤 es sustituido en esta expresión por la Ecuación 10, se obtiene: 

𝑢 =
Δ𝑃

4𝜇𝐿
(𝑅2 − 𝑟2) 

Si esta última expresión es igualada con la Ecuación 14, se observa que el perfil 

de velocidades expresado como una función de la velocidad promedio del flujo es 

definido por: 
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Ecuación 15. Perfil de velocidad expresado en función de la velocidad promedio de 

fluidos Newtonianos. 

𝑢 = 2𝑉[1 − (
𝑟

𝑅
)2]  

El cual es parabólico con máxima velocidad en el centro de la tubería, 𝑢𝑚𝑎𝑥 = 2𝑉 a 

𝑟 = 0. Se observa que la velocidad máxima es el doble de la velocidad promedio en 

el centro de la tubería. La rapidez de corte es de especial interés en este estudio y 

mediante la sustitución de 𝜏𝑤 y la Ecuación 14 en el modelo de Newton se obtiene: 

(
𝐷Δ𝑃

4𝐿
)𝑤 = 𝜇(−

𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤 

En donde 

Ecuación 16. Rapidez de corte en la pared de tubería para fluidos Newtonianos. 

(−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤 =

8𝑉

𝐷
 

 

2.7.2 ECUACIONES DE FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS 

Las ecuaciones de flujo de fluidos en tuberías se comportan de acuerdo con el 

modelo de Ostwald-de Waele, pueden ser derivadas de forma análoga a la ecuación 

de Hagen-Poiseuille siguiendo el desarrollo realizado por León Loya et al. (1986). 

En este caso, la relación funcional entre el esfuerzo y la rapidez de corte se expresa 

como: 

𝑓(𝜏) = (
𝜏

𝐾
)1/𝑛 

La cual al sustituirse en la Ecuación 13 resulta en: 

𝑄 =
𝜋𝑅3

𝜏𝑤
3

∫ 𝜏2(
𝜏

𝐾
)1/𝑛𝑑𝜏

𝜏𝑤

0

 

Integrando esta expresión y evaluando los límites conduce a: 
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𝑄 =
𝜋𝑅3

𝜏𝑤
3 𝐾

1
𝑛

∫ 𝜏2+
1
𝑛𝑑𝜏

𝜏𝑤

0

=
𝜋𝑅3

𝜏𝑤
3 𝐾

1
𝑛

[
𝜏

3𝑛+1
𝑛

3𝑛 + 1
𝑛

]0
𝜏𝑤 

𝑄 = (
𝑛

3𝑛 + 1
)𝜋𝑅3(

𝜏𝑤

𝐾
)1/𝑛 

Si se sustituye el valor de 𝜏𝑤 y expresamos 𝑄 en función de la velocidad promedio 

se obtiene: 

𝑉𝜋𝐷2

4
= (

𝑛

3𝑛 + 1
)

𝜋𝐷3

8
(
𝐷Δ𝑃

4𝐿𝐾
)1/𝑛 

Arreglando esta última expresión se obtiene finalmente la velocidad como función 

de la caída de presión: 

Ecuación 17. Relación entre el flujo volumétrico y la caída de presión en términos 

de la velocidad promedio para fluidos no Newtonianos. 

V = (
𝑛

3𝑛 + 1
)

𝐷

2
(
𝐷Δ𝑃

4𝐿𝐾
)1/𝑛 

De igual manera, el perfil de velocidades puede ser obtenido a partir de: 

𝑓 (𝜏𝑤

𝑟

𝑅
) = (

𝜏𝑤

𝐾

𝑟

𝑅
)1/𝑛 

Y de la Ecuación 12, entonces, 

𝑢 = ∫ (
𝜏𝑤

𝐾𝑅
𝑟)1/𝑛𝑑𝑟

𝑅

𝑟

= (
𝜏𝑤

𝐾𝑅
)1/𝑛 ∫ 𝑟1/𝑛𝑑𝑟

𝑅

𝑟

 

Y al integrarla y evaluarla en los límites resulta: 

𝑢 = (
𝑛

𝑛 + 1
)(

𝜏𝑤

𝐾𝑅
)

1
𝑛(𝑅

𝑛+1
𝑛 − 𝑟

𝑛+1
𝑛 ) 

Por otro lado, si se sustituye el valor de 𝜏𝑤 y se iguala con la Ecuación 17 se tendrá 

el perfil de velocidades expresado como función de la velocidad promedio de flujo. 

De tal manera que  
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𝑢 = (
𝑛

𝑛 + 1
)(

ΔP

2𝐾𝐿
)

1
𝑛(𝑅

𝑛+1
𝑛 − 𝑟

𝑛+1
𝑛 ) 

Y por la Ecuación 17 se tiene: 

Ecuación 18. Perfil de velocidad para fluidos no Newtonianos. 

u = (
3n+1

n+1
) V[1 − (

r

R
)

n+1

n ]  

Se observa en esta relación que el perfil de velocidades depende del valor del índice 

de comportamiento de flujo, n. 

La rapidez de corte es de especial interés, así del modelo de Ley de potencias y la 

Ecuación 17 se tiene: 

(
𝐷Δ𝑃

4𝐿
)𝑤 = 𝐾(−

𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤

𝑛  

Por lo tanto,  

(−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤 = (

3𝑛 + 1

𝑛
)

2𝑉

𝐷
 

Ecuación 19. Rapidez de corte en la pared de la tubería para fluidos no 

Newtonianos. 

(−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤 = (

3𝑛 + 1

4𝑛
)

8𝑉

𝐷
 

2.8 DERIVACIÓN DE LA ECUACIÓN DE RABINOWITSCH Y MOONEY 

Siguiendo el desarrollo original de Rabinowitsch et al. (1929) y el efectuado 

posteriormente por Mooney (1931) de acuerdo con la Ecuación 13, expresada en 

función de la velocidad promedio se obtiene: 

(
8𝑉

𝐷
)

𝜏𝑤
3

4
= ∫ 𝜏2𝑓(𝜏)𝑑𝜏

𝜏𝑤

0

 

Diferenciando esta última ecuación con respecto a 𝜏𝑤, 



- 32 - 
 

𝑑[(
8𝑉
𝐷 )

𝜏𝑤
3

4 ]

𝑑𝜏𝑤
=

𝑑

𝑑𝜏𝑤
∫ 𝜏2𝑓(𝜏)𝑑𝜏

𝜏𝑤

0

 

(
8𝑉

𝐷
)

3𝜏𝑤
2

4
+ (

𝜏𝑤
3

4
)

𝑑 (
8𝑉
𝐷 )

𝑑𝜏𝑤
= 𝜏𝑤

2𝑓(𝜏𝑤) 

𝑓(𝜏𝑤) = (−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤 =

3

4
(

8𝑉

𝐷
) +

𝜏𝑤

4

𝑑(8𝑉/𝐷)

𝑑(𝜏𝑤)
 

Si se sustituye el valor de 𝜏𝑤 se obtiene: 

(−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤 =

3

4
(

8𝑉

𝐷
) +

1

4
(
𝐷Δ𝑃

4𝐿
)

𝑑(
8𝑉
𝐷 )

𝑑(
𝐷Δ𝑃
4𝐿 )

 

Como puede observarse, la ecuación anterior representa una relación general para 

la rapidez de corte en la pared de una tubería. 

Multiplicado y dividendo la ecuación anterior por (8𝑉/𝐷) y arreglando el segundo 

término del lado derecho se obtiene: 

(−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤 =

3

4
(

8𝑉

𝐷
) +

1

4
(
8𝑉

𝐷
)

𝑑(
8𝑉
𝐷 )/(

8𝑉
𝐷 )

𝑑(
𝐷Δ𝑃
4𝐿 )/(

𝐷Δ𝑃
4𝐿 )

 

Reconociendo que: 

𝑑𝑙𝑜𝑔(𝑋) =
𝑑𝑋

𝑋
 

 

La ecuación anterior queda: 

Ecuación 20. Ecuación de Rabinowitsch y Mooney. 

(−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤 =

3

4
(

8𝑉

𝐷
) +

1

4
(
8𝑉

𝐷
)

𝑑𝑙𝑜𝑔(8𝑉/𝐷)

𝑑𝑙𝑜𝑔(
𝐷Δ𝑃
4𝐿 )
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La cual es una función lineal entre el esfuerzo de corte y la rapidez de corte en la 

pared de la tubería, donde la pendiente está definida por: 

Ecuación 21. Pendiente de la función lineal entre el esfuerzo y la rapidez de corte 

en la pared de la tubería en la Ecuación de Rabinowitsch y Mooney. 

𝑛′ =
𝑑𝑙𝑜𝑔(𝐷Δ𝑃/4𝐿)

𝑑𝑙𝑜𝑔(8𝑉/𝐷)
 

Por lo tanto, la Ecuación 20 puede ser simplemente expresada como: 

Ecuación 22. Rapidez de corte en la pared utilizando la Ecuación de Rabinowitsch 

y Mooney. 

(−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)𝑤 = (

3𝑛′+1

4𝑛′ )(
8𝑉

𝐷
)  

Debido a que la Ecuación 13 es una ecuación general para el flujo de cualquier 

fluido no-Newtoniano independiente del tiempo, sin importar su comportamiento 

reológico, la Ecuación 22 es una ecuación perfectamente general que puede ser 

usada como el punto de partida para derivar las relaciones en flujo laminar de los 

fluidos cuyo comportamiento reológico es descrito por varias ecuaciones 

constitutivas. 

Por lo tanto, la Ecuación 21 y Ecuación 22 son aplicables a todos los fluidos 

independientes del tiempo. Además de ser rigurosamente exactas, estas 

ecuaciones no requieren de suposiciones tales como la relación funcional entre el 

esfuerzo y la rapidez de corte. Asimismo, debido al hecho de que para el flujo 

laminar de cualquier fluido cuyo esfuerzo de corte es únicamente una función de la 

rapidez de corte (como lo indica la Ecuación 1), la relación entre el esfuerzo 

cortante en la pared de la tubería (𝐷Δ𝑃/4𝐿) y la cantidad (8𝑉/𝐷), es única. 
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2.9 ESTUDIO DE FLUJO EN CAPILARES 

Para el estudio del flujo de fluidos a través de tubos o capilares se efectúan las 

mismas suposiciones consideradas en la sección anterior; es decir, se usan las 

ecuaciones generales de flujo laminar. 

Así, mediante un balance de fuerzas sobre un elemento cilíndrico de un fluido que 

fluye dentro de un ducto circular, se obtiene que el esfuerzo cortante es 

directamente proporcional a la distancia radial y al gradiente de presión. Por lo tanto, 

el esfuerzo de corte en la pared del tubo es igual a la Ecuación 9; evaluada en la 

pared, la cual es válida independientemente de la naturaleza del fluido.  

𝜏𝑤 =
𝐷Δ𝑃

4𝐿
 

La rapidez de corte también varía con respecto al radio, siendo esta variación 

dependiente de la distribución (perfil) de velocidades, la cual a su vez está 

determinada por la naturaleza del fluido. Así, la rapidez de corte en la pared del 

capilar es una cantidad difícil de determinar a partir de datos experimentales. 

Las cantidades 𝐷Δ𝑃/4𝐿  y 8𝑉/𝐷  son fácilmente obtenidas mediante el uso del 

reómetro capilar, pudiéndose establecer así los diagramas de corte para fluidos 

Newtonianos. En cambio, para fluidos no-Newtonianos, el esfuerzo cortante en la 

pared es aun igual a 𝐷Δ𝑃/4𝐿, pero la rapidez de corte en la pared ya no es igual a 

la cantidad 8𝑉/𝐷, sino que depende de las propiedades reológicas del fluido. 

Rabinowitsch et al. (1929) y Mooney (1931) demostraron que la rapidez de corte en 

la pared del tubo está relacionada con la cantidad 8𝑉/𝐷 a través de la Ecuación 20 

y que existe una relación única, independientemente de las dimensiones del equipo, 

entre el esfuerzo cortante en la pared y el término 8𝑉/𝐷, para cualquier fluido cuya 

rapidez de corte es función únicamente del esfuerzo cortante. 

Metzner y Reed (1955) basados en el trabajo de Rabinowitsch et al. (1929) y 

Mooney (1931) (Ecuación 20) definieron el comportamiento del flujo laminar de los 

fluidos no-Newtonianos, usando la Ecuación 21. Por lo que la rapidez de corte en 

la pared está expresada por la Ecuación 22. Debe hacerse notar que las 
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Ecuaciones 20,21 y 22 no están basadas en ninguna relación funcional (ecuación 

reológica) entre el esfuerzo de corte y la rapidez de corte; por lo tanto, son válidas 

para todos los fluidos independientes del tiempo, sin importar su comportamiento 

reológico. Las rapideces de corte en la pared correspondientes a los esfuerzos 

cortantes en la pared de los tubos capilares pueden ser determinadas utilizando la 

Ecuación 22, una vez que la pendiente 𝑛′ , ha sido evaluada de una gráfica 

logarítmica de 𝐷Δ𝑃/4𝐿 contra 8𝑉/𝐷. Por lo tanto, las características de flujo del 

fluido pueden ser definidas mediante una curva de 𝐷Δ𝑃/4𝐿 contra 8𝑉/𝐷, llamada 

curva de flujo, para diferenciarla del diagrama de corte, el cual es una curva del 

esfuerzo y la rapidez de corte, ambas evaluadas en la pared del tubo (𝜏𝑤 𝑣𝑠 𝛾𝑤). 

Una vez que los esfuerzos cortantes y las rapideces de corte en la pared han sido 

calculados, a partir de las determinaciones experimentales, es posible ajustar uno 

de los diferentes modelos reológicos descritos en las secciones anteriores para 

caracterizar al fluido bajo estudio. 

Como dice Méndez Sánchez et al. (2010) cuando un fluido es estudiado empleando 

un reómetro capilar, puede ser analizado bajo condiciones muy amplias de rapidez 

de corte, tales como a las que se encuentran sujetos los fluidos de perforación en 

su aplicación en campo; es decir, a rapideces de corte que varían desde 8 s-1 hasta 

100,000 s-1 aproximadamente. 

 

2.10 PATRONES DE FLUJO MULTIFÁSICO AGUA-ACEITE 

La necesidad de modelos confiables para el fenómeno de flujo multifásico ha 

motivado el estudio exhaustivo de sistemas gas-líquido durante los últimos 

30 años. Recientemente, la industria ha tomado atención hacia el 

entendimiento del flujo mezclas trifásicas gas/aceite/agua. Sin embargo, los 

casos donde la fase gas no está presente no han sido estudiados tan 

rigurosamente. La estructura de flujo de mezclas aceite-agua es diferente a 

la de mezclas gas-liquido. Esa diferencia en estructura del flujo es causada 

principalmente por la gran capacidad de transferencia de momentum en el 
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sistema líquido-líquido y la pequeña participación de fuerzas de flotabilidad 

(o diferencia de densidad). Por lo tanto, en los sistemas aceite-agua se 

espera tener un comportamiento diferente a los gas-liquido (Trallero et al. 

1997). 

En los experimentos realizados en la bibliografía Trallero et al. (1997) en una tubería 

transparente de 5 cm de diámetro y 15.5 m de longitud se observaron seis tipos de 

patrones de flujo en la distribución espacial de la interfase aceite-agua.  

Después se clasificaron según el trabajo de Guzhov et al. (1973) y Nadlre y Mewes 

(1976) y se enlistan a continuación: 

 Flujo estratificado. 

 Flujo estratificado con mezclado en la interfase. 

 Dispersión de aceite en agua con agua. 

 Emulsión de aceite en agua. 

 Dispersiones de agua en aceite y aceite en agua. 

 Agua en emulsión de aceite. 

Los patrones de flujo de aceite / agua se dividen en dos categorías principales: flujo 

segregado y flujo disperso. El flujo segregado o separado se define como el patrón 

de flujo donde hay continuidad de ambas fases en la dirección axial. 

El patrón de flujo se identifica como flujo disperso cuando la continuidad se pierde 

en una o ambas fases. Por lo que se reconocen estos seis patrones de flujo entre 

estas dos categorías. Los flujos estratificado y estratificado con algunas mezclas en 

la interfase son flujos segregados. El flujo disperso puede ser dominado por el agua 

o por el aceite. Una dispersión de aceite en agua sobre una capa de agua y una 

emulsión de aceite en agua son patrones de flujo dispersos donde el agua es la fase 

dominante. Por otro lado, una emulsión de agua en aceite o la coexistencia de 

ambos tipos de dispersiones (dispersión de agua en aceite y dispersión de aceite 

en agua) son patrones de flujo dominados por el aceite. 
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Los límites entre los diversos patrones de flujo ocurren porque un régimen se 

vuelve inestable a medida que se acerca el límite y el crecimiento de esta 

inestabilidad causa la transición a otro patrón de flujo. Al igual que la 

transición laminar a turbulenta en flujo monofásico, estas transiciones 

multifásicas pueden ser bastante impredecibles ya que pueden depender de 

características menores de flujo, por ejemplo, la rugosidad de las paredes o 

las condiciones de entrada, el diámetro del tubo, etc. 

Los gradientes de presión en flujo multifásico están relacionados con 

transiciones de patrones de flujo. La transición de la región estratificada a la 

región dispersa se muestra como una disminución de la pérdida de presión 

(Trallero et al.,1997). 

Graficando la caída de presión de la tubería en función de la velocidad de una de 

las fases como se hace con los datos experimentales de Trallero et al. (1997) es 

posible distinguir gráficamente el punto donde existe un cambio en la tendencia de 

la caída de presión, lo que hace posible encontrar el momento donde aparezca una 

transición en el patrón de flujo. 
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CAPÍTULO 3 DISEÑO 

El reómetro capilar fue diseñado y construido en el laboratorio L-106 de alta presión 

de la Unidad de Servicios para la Industria Petrolera (USIP) en el edificio F2 de la 

Faculta de Química de la UNAM. 

El reómetro capilar consta de 6 componentes principales: 

1. Estructura principal 

2. Contenedores de muestra 

3. Sistema de desplazamiento 

4. Sensores de presión 

5. Equipo de cómputo y software de adquisición de datos 

6. Sistema de control de temperatura 

3.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL 

Los materiales utilizados en la fabricación del reómetro fueron los siguientes: 

2 tramos de tubo 1/8” de 665 cm con diámetro interno de 0.060” con código HIP 15-

9H2-316 de acero inoxidable tipo 316. 

2 tramos de tubo de 1/4” de 759 cm con diámetro interno de 0.125” con código 

HT#539286 de acero inoxidable tipo 316. 

3 tramos de tubo de 3/8” de 261 cm con diámetro interno de 0.250” con código 

HT#EB0621 de acero inoxidable tipo 316. 

Se realizó un doblado circular de los tubos en forma de espiral a un diámetro de 60 

cm y separación entre cada vuelta de 0.5 cm como se muestra en la Figura 9 y 

Figura 10. 
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Figura 9 Tubo doblado. 

 

 

Figura 10 Vista superior (izquierda) y lateral del doblado (derecha). 

Después de obtener la forma adecuada del tubo para el armado del reómetro, se 

procedió a unir los tramos de tubo con las conexiones apropiadas. A este proceso 

se le conoce como ferrulado de tubo y consiste en unir el tubo con el tipo de entrada 

de conveniencia por medio de un ferrul y una tuerca sin necesidad de usar 

soldadura. En cada unión con una válvula, cople, niple o reducción fue necesario 

ferrular el tubo. La fotografía de algunos componentes utilizados se muestra en la 

Figura 11 y Figura 12. 
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Figura 11 Válvula de 3 vías. 

 

Figura 12 Ferrules y tuercas de 3/8". 

Los accesorios utilizados en el armado del reómetro son marca HiP High Pressure 

Equipment Co. ®, hechos de acero inoxidable tipo 316. 

La lámina de acero inoxidable de la parte superior del baño para controlar la 

temperatura se muestra en la Figura 13. 
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El acero inoxidable tipo 316 es un acero de cromo níquel austenítico que 

contiene molibdeno. Esta adición aumenta la resistencia a la corrosión 

general, mejora la resistencia a picaduras de soluciones de iones cloruro y 

proporciona mayor resistencia a temperaturas elevadas (NKS.com, s.f.). 

 

Figura 13 Lámina de acero inoxidable utilizada en el sistema de calentamiento. 

La estructura delimitada por las válvulas 1 y 6, indicadas en el diagrama de la Figura 

14 que se presenta a continuación, puede soportar hasta 10,000 PSI de presión. 

Se enlistan en las Tabla 3 y Tabla 4 los accesorios utilizados, con un identificador 

único para referirse a ellos en este trabajo y una breve descripción. Los datos 

técnicos, así como las imágenes utilizadas en las tablas provienen del catálogo del 

fabricante High Pressure Equipment Company © (2017). 
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Tabla 3 Accesorios del reómetro capilar. 

IDENTIFICADOR DESCRIPCIÓN DATOS TÉCNICOS IMAGEN 

V6 Válvula de paso 1/8" 
15-11AF2 316SS HT#A12544 

15,000 PSI  9/14 

 

 

 

V5 Válvula de 3 vías 1/8" 
15-14AF2 316SS HT#A12794 

10,000 PSI 8/15 

 

 

 

C4 Cople 1/8"-1/8" 15-21AF2 316SS HT#506323 

 

 

 

V4 Válvula de 3 vías 1/8" 
15-14AF2 316SS HT#A12794 

15,000 PSI 8/15 

 

 

 

CR7 Adaptador 1/8" – 1/4" 
NIPLE REDUCTOR SWAGELOK 
316VJS (316VAP OD¼)- (1/8OD 

316UXZ) 

 

 

 

V3 Válvula de 3 vías 1/4" 
10-14AF4 316SS HT#A12567 

10,000 PSI 

 

 

 

CR6 Adaptador 1/8" – 1/4" 
NIPLE REDUCTOR SWAGELOK 
316VJS (316VAP OD¼)- (1/8OD 

316UXZ) 

 

 

 

C3 Cople 1/4"-1/4" 
NIPLE SWAGELOK 316VJS 

(316XEP OD¼) -(¼OD 316XEP) 

 

 

 

V2 Válvula de 3 vías 1/4" 
10-14AF4 316SS HT#A12567 

10,000 PSI 

 

 

 

CR5 Adaptador 1/8" – 1/4" 
NIPLE REDUCTOR SWAGELOK 
316VJS (316VAP OD¼)- (1/8OD 

316UXZ) 
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Tabla 4 Accesorios del reómetro capilar. 

IDENTIFICADOR DESCRIPCIÓN DATOS TÉCNICOS IMAGEN 

CR4 Adaptador 1/4" – 3/8" 
10-21AF4AF6 316SS 

HT#744987 

 

 

 

T2 Te 3/8" 
10-23AF6 316SS HT#A12323 

10,000 PSI 

 

 

 

CR3 Adaptador 3/8" – 1/8" 
10-21AF2AF6 316SS 

HT#744987 

 

 

 

C2 Cople 3/8"-3/8" 10-21AF6 316SS HT#748435 

 

 

 

C1 Cople 3/8"-3/8" 10-21AF6 316SS HT#748435 

 

 

 

T1 Te 3/8" 
10-23AF6 316SS HT#A12323 

10,000 PSI 

 

 

 

CR2 Adaptador 3/8" – 1/8" 
10-21AF2AF6 316SS 

HT#744987 

 

 

 

CR1 Adaptador 3/8" – 1/8" 
10-21AF2AF6 316SS 

HT#744877 

 

 

 

V1 Válvula de paso 1/8" 
15-11AF2 316SS HT#A12544 

15,000 PSI 9/14 
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3.2 CILINDROS PORTA MUESTRA 

Se utilizaron 2 cilindros porta muestra con una esfera interna de titanio para mezclar. 

Los cilindros cuentan en ambos extremos con válvulas y tienen una capacidad de 

981 cm3 y soportan una presión máxima de 10,000 psi a 65 grados centígrados. 

Pueden ser usadas para almacenar gases o líquidos y su peso es de 7.6 kg sin 

muestra. En su interior se encuentra un pistón que divide el volumen total del cilindro 

de forma hermética. 

El dibujo conceptual y la fotografía de los cilindros se muestra en la Figura 15. 

 

Figura 15 Diagrama de cilindro porta muestra (proserv.com, s.f.) y fotografía. 

Se colocó un cilindro porta muestra en la entrada del reómetro capilar y uno en su 

salida. En adelante se denominan Contenedor 1 y Contenedor 2, respectivamente. 
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Al inicio del experimento la función de este par de contenedores es la siguiente: 

 Contenedor 1: Almacena aproximadamente 1 L de muestra en el volumen 

superior y 20 mL de Marcol 82 en el volumen inferior. 

 Contenedor 2: Almacena 20 mL de muestra en el volumen superior y 1 L 

aproximadamente de Marcol 82 en el volumen inferior. 

Con el sistema de desplazamiento que se describe más adelante se inyecta Marcol 

82 al contenedor 1 en el volumen inferior y se hace fluir el volumen donde se 

encuentra la muestra por los diferentes diámetros de tubo capilar hasta llegar a la 

salida donde se encuentra el contenedor 2, el cual comienza a llenarse de muestra 

en su volumen superior y expulsa de su volumen inferior el Marcol 82 a un depósito 

externo.  

Al final del experimento: 

 Contenedor 1: Almacena 20mL de muestra en el volumen superior y 1L 

aproximadamente de Marcol 82 en el volumen inferior. 

 Contenedor 2: Almacena aproximadamente 1 L de muestra en el volumen 

superior y 20 mL de Marcol 82 en el volumen inferior. 

Los contenedores al invertir su estado inicial pueden intercambiarse de posición 

para iniciar exactamente el mismo proceso y continuar con el estudio en el reómetro 

capilar.  
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3.3 SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO 

El sistema utilizado para generar el movimiento del fluido dentro del reómetro capilar 

es una bomba Quizix modelo QX-6000® marca Ametek Chandler Engineering®, 

capaz de alcanzar una presión máxima de 6000 PSI y un flujo máximo de 50 mL/min 

y mínimo de 0.001 mL/min. Esta bomba cuenta con 2 pistones controlados de forma 

independiente para bombear continuamente en flujo o a presión constante.  

Mientras que un cilindro de muestra está en movimiento inyectando fluido, el otro 

se llena y luego se presuriza para que coincida con la presión del primer cilindro y 

se asegure el suministro ininterrumpido de fluido presurizado.  

La fotografía de la bomba utilizada se muestra en la Figura 16. 

 

Figura 16 Bomba Quizix modelo QX-6000®. 

Esta bomba requiere de dos servicios auxiliares para su correcto funcionamiento: 

Aire comprimido a 85-115 PSI limpio y seco. 

Fuente de alimentación 110 V corriente alterna, 50/60 Hz. 

Tiene unas dimensiones de ancho 19 cm, alto 30 cm, fondo de 48 cm y pesa 16 Kg. 

Para controlar sus funciones es necesario conectar una computadora por medio de 
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un puerto RS2323, el cual se conecta con un adaptador serial para después conectar 

un cable RJ114 que va directo a un puerto de la bomba. Con esta conexión es 

posible enviar instrucciones con un equipo de cómputo y el software PumpWorks 

7.07 ®. 

3.4 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA 

Este sistema de control de temperatura consiste de un baño de acero inoxidable 

para contener líquidos hasta 100 ºC de temperatura, sin filo en bordes y pulido. 

Tiene una tapa que es colocada sobre el baño para cubrir la parte superior del 

contenedor, con propósito de cubrir la mayor parte de la superficie y (con ayuda de 

un aislante) evitar la transferencia de calor. La conceptualización y la fotografía del 

baño se muestran en la Figura 17.  

 

Figura 17 Conceptualización del diseño y trabajo final del recipiente. 

En 2 lados contiguos del baño tiene 2 soleras de 3 cm de ancho que sirven de 

soporte para colocar los manómetros a distancias iguales. 

El recipiente se llena de líquido para mantener la temperatura constante. 

Con ayuda de un controlador de temperatura y resistencias eléctricas de cabeza 

tipo marina, se llega a la temperatura adecuada para realizar la medición después 

de esperar a que estabilice la temperatura.  

                                                           
3 RS232: Denominación al puerto serie y al protocolo de comunicación para transferir información, 
comúnmente con un conector DB9 para la computadora. 
4 RJ11: Nombre del conector que usa 6 posiciones y 4 contactos, comúnmente utilizado en cableado de 
teléfono. 
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La fotografía del tablero de control de temperatura y de una de las 4 resistencias 

eléctricas instaladas se muestra en la Figura 18. 

 

Figura 18 Tablero de control de temperatura (izquierda) y resistencia eléctrica (derecha). 

3.5 SENSORES DE PRESIÓN 

Para la adquisición de datos de presión se utilizaron seis manómetros modelo XP2i 

marca Crystal Pressure®, con capacidad de monitorear la presión hasta 5000 psi, 

con precisión variable a lo largo de la escala. De 0-1000 psi ±1 psi y de entre 1001-

5500 psi ± 0.1% de la propia medición. La fotografía del sensor de presión utilizado 

se muestra en la Figura 19. 

 

Figura 19 Sensor de presión Crystal Pressure® XP2i. 
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Pueden operar en un rango de temperatura de -10 a 50 °C. Tienen un peso de 600 

g y el material que está en contacto con la muestra es acero inoxidable T316 y un 

O-ring de Viton®. 

Estos sensores cuentan con una interfaz digital con conexión RS232, la cual se 

utiliza por medio de un cable RS232-USB para enviar los datos de presión de 

manera ininterrumpida a la computadora. 

3.6 EQUIPO DE CÓMPUTO Y SOFTWARE DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

Para poder obtener los datos de los 6 manómetros descritos anteriormente es 

necesario contar con una computadora con 6 entradas USB 2.0 disponibles y un 

puerto RS232 para mantener comunicación con el software de la bomba. 

En este caso se utilizó una laptop y un E-Port PR02X, ambos marca Dell. La función 

este último es aumentar la cantidad de puertos USB y establecer la conexión 

RS232, puesto que la laptop no cuenta con esos puertos. La fotografía del equipo 

de cómputo y el adaptador de puertos utilizado se muestra en la Figura 20. 

 

Figura 20 Equipo de cómputo y adaptador de puertos. 
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Se cuenta con conexiones eléctricas para mantener siempre encendida la 

computadora y poder realizar la adquisición de datos del experimento y su análisis, 

también se cuenta con una base de aluminio en la estructura de la mesa exclusiva 

para la laptop que facilita monitorear los resultados de presión, flujo y temperatura 

desde un solo lugar. Para el monitoreo y el control de este sistema, es necesario 

utilizar dos softwares: 

PumpWorks 7.07 ® 

Este es un software comercial, propio de la bomba Quizix QX-6000®, con el que se 

puede configurar la operación del experimento con varias opciones de flujo 

constante, presión constante o control desde señales externas. Este programa 

cuenta con protocolos de comunicación DDE 5  o OPC 6  para poder compartir 

información con otras aplicaciones diseñadas para propósitos específicos y 

automatización. 

Reómetro Capilar v.3 

Este software fue programado por el autor de este trabajo, para la adquisición de 

datos de presión de los sensores Crystal XP2i®, la temperatura, flujo y presión de 

la bomba. Está diseñado para muestrear cada segundo estas variables durante el 

tiempo que necesite el experimento y guardarlas en un archivo para su análisis 

posterior.  Esta aplicación mantiene comunicación DDE con el programa comercial 

PumpWorks 7.07 ® para extraer información de interés para el experimento, así 

como parámetros de seguridad, por ejemplo, para evitar exceder la presión máxima 

de medida de los manómetros (5000 PSI) o sobrepasar el volumen máximo de los 

recipientes de muestra (981 mL), por lo que deben ejecutarse de forma paralela en 

el mismo sistema operativo. 

                                                           
5 DDE: Dynamic Data Exchange. Protocolo de comunicación entre aplicaciones en sistema operativo 
Microsoft Windows® basado en consultas, enfocado a una sola computadora. 
6 OPC: Estándar de comunicación basado en Microsoft Windows® entre sistemas de control e 
instrumentación con arquitectura cliente-servidor, diseñado principalmente para operaciones en red. 
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Para ello, se utilizó Labview 2015 que es un entorno de programación y utiliza un 

lenguaje gráfico que se basa en la creación de bloques para crear rutinas con ayuda 

de estructuras clásicas de programación (for, while, do while, etc.) y que permite el 

anidado de funciones para crear aplicaciones más complejas. La interfaz principal 

de los dos softwares utilizados se muestra en la Figura 21 y Figura 22. 

 

Figura 21 Software PumpWorks 7.07 ® 

 

Figura 22 Reómetro Capilar V3 
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CAPÍTULO 4 METODOLOGÍA 

4.1 METOLODOGÍA EXPERIMENTAL 

En este trabajo se experimentó con 2 disoluciones poliméricas de acrilamida con 

diferente concentración y 2 emulsiones de agua destilada y aceite mineral Marcol 

82. En el Anexo 5 se encuentra la información de seguridad para el manejo de las 

sustancias.  

Se enumeran y se describen a continuación los experimentos realizados: 

Experimento 1: Acrilamida 0.5% P/P en agua destilada a 23 °C. 

Experimento 2: Acrilamida 2% P/P en agua destilada a 23 °C 

Experimento 3: Emulsión Marcol 82 con agua destilada con relación de volumen 1:9 

con 1% P/P de Span 85® a 23 °C. 

Experimento 4: Emulsión Marcol 82 con agua destilada con relación de volumen 1:1 

con 2% P/P de Span 85® a 23 °C. 

En adelante en este trabajo se utilizará esta nomenclatura para referirse a cada 

experimento así como a sus resultados. 

 

Figura 23 Emulsión Marcol 82 con agua destilada con relación de volumen 1:1 con 2% P/P de Span 85®. 
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Debido a un acuerdo de confidencialidad del proyecto en el que se realiza este 

trabajo no es posible compartir el método exacto de preparación de los fluidos 

utilizados. 

Una fotografía de una emulsión utilizada se muestra en la Figura 23. 

De forma paralela al estudio en el reómetro capilar, se llevó a cabo una 

caracterización reológica de los fluidos con ayuda de los ingenieros Mariano Pineda 

Torres y Luis Antonio Cervantes Montejano, utilizando un reómetro TA Instruments 

modelo DHR-3, con el objetivo de tener una comparación de los resultados 

obtenidos. 

Para realizar estos procedimientos que se describen más adelante, es necesario 

conocer y seguir el instructivo técnico IT10 Acondicionamiento de cilindros porta 

muestra elaborado por personal de la Unidad de Servicios para la Industria 

Petrolera. Este documento se encuentra en el Anexo 4. 

La metodología de experimentación en el reómetro capilar se divide en seis 

diferentes etapas generales, las cuales son descritas a continuación en sus 

respectivos diagramas de flujo. 
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4.1.1 DIAGRAMA GENERAL 

(1) Encendido de equipos y 
servicios auxiliares

(2) Carga de muestra, conexión 
y desplazamiento

(3) Estudio reológico a flujo 
constante

(4) Purga y limpieza

¿Es necesario 
realizar otro 

estudio?
SiNo

¿Es un líquido 
distinto al inicial 

en (2)?

(5) Apagado de 
equipos y servicios 

auxiliares

Si

(6) Intercambio de 
cilindros porta 

muestra
(4) Purga y limpieza

No

Inicio de experimento

Fin del experimento
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4.1.2 (1)- ENCENDIDO DE EQUIPOS Y SERVICIOS AUXILIARES 

¿El experimento 
requiere una 
temperatura 
mayor a la 
ambiente? 

Si
No

Establecer la temperatura deseada en el controlador de 
temperatura

¿La temperatura 
del baño es la 

deseada?

Encender el controlador de temperatura

Encender el calentamiento

No

Esperar unos minutos a que el sistema de 
calentamiento controle la temperatura

Encender el compresor para dar servicio de aire a 90 PSI

¿La presión 
proporcionada 

por el 
compresor es 

mayor o igual a 
90 PSI? 

SiNo

Esperar unos minutos a que el 
compresor eleve la presión.

Encender la bomba Quizix

Encender la laptop

Ejecutar el programa PumpWorks 7.07 ®

Ejecutar el programa Reometro Capilar V3

Verificar la conexión del software con la 
bomba

Encender los manómetros 1-6

Si

Inicia (1) Encendido de equipos y servicios auxiliares

Termina (1) Encendido de equipos y servicios auxiliares
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4.1.3 (2)- CARGA DE MUESTRA, CONEXIÓN Y DESPLAZAMIENTO 

Depositar en la parte superior del cilindro porta muestra 1  970 mL del líquido a caracterizar y en la parte inferior llenar con 
Marcol, aproximadamente 20 mL. Cerrar ambas válvulas de los extremos del cilindro.

Conectar la parte inferior del cilindro 1 a la salida de la bomba

Conectar la parte superior del cilindro 1 a la entrada del reómetro (Válvula 6)

Conectar la salida del reómetro (Válvula 1) a un depósito de residuos apropiado para la muestra

Abrir la entrada y salida del reómetro (Válvula 1 y 6)

Purgar la tubería de la parte superior del cilindro 1 a la entrada del reómetro (Válvula 6) con la muestra y detener el flujo de la bomba

Purgar la línea de tubería de la salida de la bomba a la parte inferior del cilindro 1 con Marcol y detener el flujo de la bomba

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante de 1 mL/min

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante de 1 mL/min

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante de 25 mL/min

Configurar la bomba para pasar por el reómetro capilar 500 mL de la muestra y detener el flujo (20 minutos)

Abrir la parte superior e inferior del cilindro 1

Depositar en la parte inferior del cilindro porta muestra 2 970 mL de Marcol y en la parte superior llenar con líquido a caracterizar, 
aproximadamente 20 mL. Cerrar ambas válvulas de los extremos del cilindro.

Conectar la parte superior del cilindro porta muestra 2 a la salida del reómetro (válvula 1)

Conectar la parte inferior del cilindro porta muestra 2 a un depósito de Marcol

Cerrar la salida del reómetro (válvula 1)

Purgar la tubería de la salida del reómetro (Válvula 1) a la parte superior del cilindro 2 con la muestra y detener el flujo de la bomba

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante de 1 mL/min

Abrir la parte superior del cilindro 2

Abrir la salida del reómetro (válvula 1)

Abrir la parte inferior del cilindro 2

Inicia (2) Carga de muestra, conexión y desplazamiento

Termina (2) Carga de muestra, conexión y 
desplazamiento
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4.1.4 (3)- ESTUDIO REOLÓGICO A FLUJO CONSTANTE 

 Activar la adquisición de datos en la ventana de reómetro 
capilar v.3

Establecer un nombre apropiado según el estudio y flujo de 
la muestra a realizar para el guardado de los datos

Establecer el modo flujo constante e indicar un flujo de 
entre 1 y 25 mL/min en la ventana de PumpWorks 7.07® 

Activar la bomba para comenzar el experimento

Esperar 5 minutos y observar la gráfica en tiempo real de 
presión en función del tiempo

¿La presión se 
mantiene 

constante a 
través de todos 
los puntos de 

medición?
Esperar 5 minutos para que se 
capturen los datos al equilibrio

¿Se desea 
realizar otra 

medición para el 
mismo fluido?

Si

SiNo

Detener el flujo de la bomba y la 
adquisición de datos

No

¿El volumen de 
la muestra en la 
parte superior 

del cilindro 1 es 
suficiente para 
inyectar el flujo 

durante 20 
minutos?

Si

No

Inicia (3) Estudio reológico a flujo constante

Termina (3) Estudio reológico a flujo constante

Termina (6) Intercambio

 de cilindros porta muestra

Inicia (6) Intercambio 

de cilindros porta muestra
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4.1.5 (4)- PURGA Y LIMPIEZA 

Cerrar válvula  1 y 6 del reómetro.

Cerrar válvula superior e inferior de los cilindros porta muestra 1 y 2

Desarme de cilindros porta muestra y limpieza (instructivo IT10)

Depositar 970 mL de agua destilada en la parte superior del cilindro 
porta muestra 1 y 2  y en la parte inferior l lenar con Marcol, 

aproximadamente 20 mL. Cerrar ambas válvulas de los extremos de 
los cilindros.

Conectar la parte inferior del cilindro 1 a la salida de la bomba

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante de 1 mL/min

Purgar la línea de tubería de la salida de la bomba a la parte inferior del 
cilindro 1 con Marcol y detener el flujo de la bomba

Conectar la parte superior del cilindro 1 a la entrada del reómetro 
(Válvula 6)

Abrir la parte superior e inferior del cilindro 1

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante de 1 mL/min

Purgar la tubería de la parte superior del cil indro 1 a la entrada del 
reómetro (Válvula 6) con el agua destilada y detener el flujo de la bomba

Conectar la salida del reómetro (Válvula 1) a un depósito de 
residuos apropiado para la muestra

Abrir la entrada y salida del reómetro (Válvulas 1 y 6)

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante 
de 20 mL/min

Configurar la comba para hacer fluir por el reómetro capilar 970 mL 
del agua destilada y detener el flujo (50 minutos aproximadamente)

Cerrar válvula 1 y 6 del reómetro

Cerrar válvula superior e inferior de l cilindro porta muestra 1

Desconectar la parte superior e inferior del cilindro porta 
muestra 1

Conectar la parte inferior del cilindro 2 a la salida de la 
bomba

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante de 1 mL/min

Purgar la línea de tubería de la salida de la bomba a la parte 
inferior del cilindro 2 con Marcol y detener el flujo de la bomba

Conectar la parte superior del cilindro 2 a la entrada del 
reómetro (Válvula 6)

Abrir la parte superior e inferior del cilindro 2

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante 
de 5 mL/min

Purgar la tubería de la parte superior del cil indro 2 a la 
entrada del reómetro (Válvula 6) con agua destilada y 

después detener el f lujo de la bomba

Abrir la válvula 6 del reómetro

Desconectar el manómetro del 
reómetro

Fijar el programa 
PumpWorks 7.07® a un flujo 

constante de 5 mL/min

Esperar 2 minutos a que el 
agua destilada pase por la 

toma de presión del 
manómetro

Detener el flujo de la bomba 
y conectar el manómetro

Cerrar la válvula 6 del reómetro

Cerrar válvula superior e inferior de l cilindro porta muestra 1

Desconectar la parte superior e inferior del cilindro porta 
muestra 1

Desarme de cilindros porta muestra y limpieza (metodología 
IT10)

Repetir esta operación 
con cada manómetro, 

estrictamente siguiendo 
el orden: 1,2,3,4,5 y 6.

(4) Inicia Purga y limpieza

(4) Termina Purga y limpieza
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4.1.6 (5)- APAGADO DE EQUIPOS Y SERVICIOS AUXILIARES 

¿El experimento 
requirió una 
temperatura 
mayor a la 
ambiente? 

Si
No

Apagar el controlador de temperatura

Apagar el calentamiento

Si

Desconectar la bomba del aire comprimido y disminuir la 
presión del compresor a la presión atmosférica

Apagar la bomba Quizix

Apagar la laptop

Apagar los manómetros 1-6

Escribir un mensaje de advertencia en el equipo si se encuentra a alta 
temperatura 

 ¿El compresor 
está dando 

servicio a algún 
otro equipo en 

operación?

No

Apagar el compresor

Cerrar el programa PumpWorks 7.07®

Cerrar el programa Reómetro Capilar V3

Inicia (5) Apagado de equipos y servicios auxiliares

Termina (5) Apagado de equipos y servicios auxiliares
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4.1.7 (6)- INTERCAMBIO DE CILINDROS PORTA MUESTRA 

Cerrar las válvulas inferior y superior del los cilindros porta muestras 1 y 2

Desconectar la parte superior e inferior de los cilindros porta muestras 1 y 2

Conectar la parte superior del cilindro 2 a la entrada del reómetro (Válvula 6)

Abrir la entrada y salida del reómetro (Válvula 1 y 6)

Conectar la parte inferior del cilindro 2 a la entrada del reómetro (Válvula 6)

Abrir la parte superior e inferior del cilindro 2

Fijar en el programa PumpWorks 7.07® un flujo constante de 1 mL/min

Purgar la tubería de la parte inferior del cilindro 2 a la entrada del reómetro (Válvula 6) con la muestra 
y detener el flujo de la bomba

Conectar la parte superior del cilindro 1 a la salida del reómetro (Válvula 1)

Conectar la parte inferior del cilindro porta muestra 1 a un depósito de Marcol

Cerrar la entrada y salida del reómetro (Válvula 1 y 6)

Intercambiar el nombre de los cilindros porta muestra. El cilindro porta muestra 1 
pasa a ser el número 2 y el 2 pasa a ser el número 1

Inicio (6) Intercambio de cilindros porta muestra

Termino (6) Intercambio de cilindros porta muestra
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4.2 METODOLOGÍA ANALÍTICA 

Se enlista a continuación el procedimiento para el análisis de datos recopilados por 

el reómetro capilar. 

1. Extraer los datos obtenidos en hojas de cálculo distintas (Microsoft Excel ®) 

para cada flujo, (ver Figura 24). 

 

Figura 24 Ejemplo de organización de flujos en pestañas. 

2. Organizar los datos en una tabla que indique el número de Muestra, Fecha y 

hora de la muestra, la presión de la bomba (kPa), la presión de los seis 

indicadores (kPa), la temperatura (°C) y el flujo (mL/min), (ver Figura 25). 

 

Figura 25 Ejemplo de columnas para organización de datos. 

3. Realizar una selección de datos únicamente tomando en cuenta el momento 

del experimento en donde la presión se encuentra al equilibrio en todos los 

puntos de medida, (ver Figura 26). 

4. En el equilibrio, realizar un promedio aritmético de la presión de la bomba y 

la presión de cada uno de los manómetros. 

5. Obtener la diferencia de presión entre los manómetros 1 y 2 (tubo 1/8"), 3 y 

4 (tubo 1/4") y 5 y 6 (tubo 3/8"), (ver Figura 27). 
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Figura 27 Ejemplo de diferencia de presión entre manómetros. 

6. Realizar los pasos 3, 4 y 5 para cada flujo probado en la misma muestra. 

7. Compilar en una tabla la información obtenida en los pasos anteriores. Esta 

tabla consta de 4 columnas: El flujo aplicado y su respectivo promedio de 

diferencial de presión en cada diámetro, (ver Figura 28). 
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Bomba (kPa) Entrada 1/8" 475250 (kPa)

Salida 1/8" 475249 (kPa) Entrada 1/4" 475240 (kPa)

Salida 1/4" 473650 (kPa) Entrada 3/8" 475251 (kPa)

Salida 3/8" 474742 (kPa) Estado estacionario

Figura 26 Ejemplo de curvas experimentales a flujo de 1mL/min. En estas se muestran que aproximadamente a partir del 
segundo 300 se alcanza el equilibrio. 
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Figura 28 Ejemplo de tabla-resumen de diferencial de presión. 

Para cada gasto en cada diámetro de tubo obtener los siguientes datos y 

cambio de unidades: 

 Realizar la conversión de unidades del flujo proporcionado por la bomba 

de (
𝒎𝑳

𝒎𝒊𝒏
) a (

𝒄𝒎𝟑

𝒔
) y las presiones obtenidas de (𝒌𝑷𝒂) a (𝑷𝒂) 

 Obtener la rapidez de corte suponiendo un comportamiento Newtoniano 

con otra forma de la Ecuación 16 𝜸 =
𝟒𝑸

𝝅𝒓𝟑, donde 𝜸 es la rapidez de corte 

en (
𝟏

𝒔
), 𝑸 es el flujo en (

𝒄𝒎𝟑

𝒔
) y 𝒓 es el radio de la tubería en 𝒄𝒎. 

 Obtener el esfuerzo de corte con la Ecuación 9.  𝝉 =
𝒓 ∆𝑷

𝟒 𝑳
, donde 𝝉 es el 

esfuerzo de corte en (𝑷𝒂) , ∆𝑷  es la diferencia de presión entre 2 

manómetros de un tubo del mismo diámetro en (𝑷𝒂) y 𝑳 es la longitud de 

tubo en 𝒄𝒎. 

 Obtener la viscosidad con la Ecuación 2. 𝝁 =
𝝉

𝜸
, donde 𝝁 es la viscosidad 

en (𝑷𝒂 ∗ 𝒔). 

 Obtener la velocidad del fluido en la tubería con la relación 𝑽 =
𝑸

𝑨
, donde 

𝑽  es la velocidad del fluido en la tubería en (𝒄𝒎/𝒔)  y 𝑨  es el área 

transversal al flujo en el tubo en 𝒄𝒎𝟐. 

 Obtener el número de Reynolds para conocer de manera aproximada si 

el fluido está moviéndose en régimen laminar o turbulento con la 

ecuación 𝑹𝒆 =
𝝆 𝑽 𝑫

𝝁
, donde 𝑹𝒆 es el número de Reynolds adimensional, 

𝝆 es la densidad en 𝒈/𝒄𝒎𝟑 y 𝑫 es el diámetro interno del tubo en 𝒄𝒎. 
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8. Compilar en una tabla todos los datos obtenidos de rapidez de corte y 

esfuerzo de corte, ordenar en orden creciente con respecto a la rapidez de 

corte.  

Con esto, se elimina la distinción que hay entre cada punto obtenido de los 

diferentes diámetros, mostrando únicamente la dependencia entre el 

esfuerzo de corte de la rapidez de corte. 

9. Seleccionar los datos de rapidez de corte con su respectivo esfuerzo de corte 

donde exista una variación de la pendiente de puntos contiguos.  

Conforme se aumenta la rapidez de corte, el comportamiento de muchos 

fluidos no-Newtonianos independientes del tiempo comienza a ser 

Newtoniano, es decir, no aumenta o disminuye de manera apreciable la 

viscosidad a un mayor incremento de rapidez de corte.   

Puede ser de gran ayuda graficar como en la Figura 29 el esfuerzo de corte 

con respecto a la rapidez de corte, o la pendiente entre puntos con respecto 

a la rapidez de corte buscando los datos de viscosidad variable con respecto 

a la rapidez de corte, para así saber dónde se encuentra el comportamiento 

no Newtoniano. 

En la Figura 29 puede observarse que a baja rapidez de corte (menor a 2) y 

a alta rapidez de corte (mayor a 30) la viscosidad tiene un comportamiento 

Newtoniano, por lo que de 2 a 30 (
𝟏

𝒔
) es el rango de datos que es de interés 

modelar. 
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10. Ordenar los datos obtenidos de la depuración anterior en una tabla 𝑳𝒏 𝜸 en 

función de 𝑳𝒏 𝝉 y realizar una gráfica, (ver Figura 30). 

 

Figura 30 Ejemplo de gráfica Ln γ (1/s) en función de Ln τ (Pa). 

11. Obtener la pendiente, la ordenada al origen y el coeficiente cuadrático de 

correlación de la gráfica para obtener el término 
𝒅𝑳𝒏(𝜸)

𝒅𝑳𝒏(𝝉)
 de la Ecuación 21. 

y = 3.751866x - 10.446439
R² = 0.998689
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Figura 29 Gráfica de pendiente entre cada punto con respecto a rapidez de corte(izquierda). Gráfica de esfuerzo de 
corte con respecto a rapidez de corte (derecha). 
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12. Corregir la rapidez de corte para obtener la rapidez de corte de 

comportamiento no Newtoniano con otra forma de la Ecuación 20: 𝜸𝒏𝑵 =

(
𝟏

𝟒
)(𝟑 +

𝒅𝑳𝒏(𝜸)

𝒅𝑳𝒏(𝝉)
) donde 𝜸𝒏𝑵 es la rapidez de corte corregida. 

13. Ahora se debe obtener la viscosidad corregida del fluido, con la Ecuación 

2, 𝝁𝒏𝑵 =
𝝉

𝜸𝒏𝑵
, donde 𝝁𝒏𝑵 es la viscosidad corregida del fluido en (𝑷𝒂 ∗ 𝒔). 

14. Entonces se calcula 𝑳𝒏(𝜸𝒏𝑵) y 𝑳𝒏(𝝁𝒏𝑵)  

15. Realizar una gráfica de 𝑳𝒏(𝝁𝒏𝑵)  con respecto a 𝑳𝒏(𝜸𝒏𝑵), (ver Figura 31). 

 

Figura 31 Ejemplo de gráfica Ln μnN en función de Ln γ (1/s). 

16. Obtener la pendiente 
𝒅𝝁𝒏𝑵

𝒅𝜸𝒏𝑵
, ordenada 𝑩 y coeficiente de correlación. 

17. Calcular 𝒏 =
𝒅𝝁𝒏𝑵

𝒅𝜸𝒏𝑵
+ 𝟏 

18. Calcular 𝒌 = 𝒆𝑩 

19. Expresar el modelo reológico del fluido de la forma: 

𝝁𝒏𝑵 = 𝒌𝜸𝒏𝑵
𝒏−𝟏[=]𝑷𝒂 𝒔 

A partir de datos de presión registrados en distintos puntos del reómetro aplicando 

gastos constantes se llega a caracterizar el fluido al obtener una expresión 

matemática que modela el comportamiento de la viscosidad con respecto a la 

rapidez de corte, la cual puede aplicarse a diferentes tuberías y flujos, que se 

encuentren dentro del rango de medición realizada. 

y = -0.733815x + 2.261986
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CAPÍTULO 5 RESULTADOS DE VALIDACIÓN Y DISCUSIÓN 

Este capítulo se divide en dos partes, las cuales están enfocadas a validar el modelo 

obtenido como resultado de la experimentación en los 4 diferentes fluidos: 

 Comparación de resultados experimentales 

Se calcula la diferencia o error con respecto a una prueba en el reómetro 

marca TA Instruments modelo DHR-3, realizada para tener una referencia 

experimental. 

 Comparación de resultados en CFD 

Se realiza una simulación en CFD (Anexo 3) en ANSYS Fluent® 

considerando flujo en tubería recta con las dimensiones (diámetro y longitud 

de tubo) del reómetro capilar, todo esto con el modelo de viscosidad 

experimental obtenido. 

5.1 COMPARACIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Experimento 1: 

En la Figura 32 se muestran los datos de esfuerzo de corte calculados a partir de 

las caídas de presión obtenidas de los diferentes diámetros del reómetro capilar. 

La viscosidad, que es la pendiente en las curvas graficadas, no mostró una 

dependencia con respecto al tiempo (ver Figura 32), y se observa una disminución 

de la viscosidad al incrementar la rapidez de corte, por lo que puede clasificarse 

como un fluido pseudoplástico.  
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Figura 32 Gráfica de τ (Pa) en función de γ (1/s) del Experimento 1. 

Caracterizando el fluido del Experimento 1, se propone el siguiente modelo 

reológico que describe su comportamiento: 

1. 𝜇𝑛𝑁 = 0.290810486  𝛾𝑛𝑁
(0.56618918−1) [=]𝑃𝑎 𝑠 

Este modelo y los datos obtenidos en el reómetro DHR-3 del fluido del Experimento 

1 se presentan en la Figura 33: 
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Figura 33 Gráfica logarítmica de viscosidad (cP) en función de γ (1/s) del Experimento 1. 

Para verificar la similitud de los datos obtenidos por el reómetro capilar fabricado y 

el reómetro tomado como referencia, se realiza una diferencia porcentual entre cada 

punto (de los datos de la Figura 33) y se muestra en la Figura 34. 

La ecuación para obtener la diferencia porcentual es la siguiente: 

%𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 =
|𝝁𝑹𝒆ó𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝑫𝑯𝑹−𝟑 − 𝝁𝑹𝒆ó𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒄𝒂𝒑𝒊𝒍𝒂𝒓|

𝝁𝑹𝒆ó𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝑫𝑯𝑹−𝟑
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Figura 34 Gráfica de % error en función de γ (1/s) del Experimento 1. 

El porcentaje de error entre cada punto del modelo obtenido y de los datos 

experimentales del reómetro de referencia se muestran en la Figura 34. 

En el rango de medición del reómetro capilar el error porcentual no supera el 4.4%.  

El estudio del reómetro DHR-3 de este fluido se realizó hasta 90 s-1. Por lo que esa 

es la rapidez de corte hasta donde se realiza la validación y aunque existe la 

posibilidad de predecir el comportamiento de la viscosidad fuera del rango de los 

datos experimentales, únicamente se realizó la comparación hasta 90 s-1. 

Por debajo del límite inferior de datos experimentales (6 s-1) el modelo se aproxima 

y se sobrepone en la curva de referencia, (ver Figura 33), pero aumenta el 

porcentaje de error por encima del 5% a 5.2 s-1 , (ver Figura 34). 
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Figura 35 Gráfica de viscosidad (cP) en función de rapidez de corte γ (1/s) del Experimento 1 con modelos obtenidos de 
cada diámetro de tubo. 

Para determinar si existen alteraciones en el patrón de flujo se deben analizar las 

curvas de los modelos obtenidos a partir de los datos experimentales de caídas de 

presión de cada capilar (1/8”, 1/4" y 3/8”) por separado. Se presentan los modelos 

obtenidos en la Figura 35 y se observa que la variación de viscosidad en este 

experimento depende únicamente de la rapidez de corte y no del diámetro de tubo 

donde se mueva el fluido ya que las curvas siguen la misma tendencia. Con esta 

información, el fluido del Experimento 1 puede clasificarse como un fluido 

pseudoplástico y cuyo comportamiento de flujo en tubería es puramente viscoso e 

independiente del tiempo (las pérdidas de presión en el capilar se registran a 

diferente tiempo en un mismo experimento por lo que al generar datos de viscosidad 

con la misma tendencia en la misma rapidez de corte, pero con diferentes diámetros 

en diferentes flujos se descarta la dependencia con respecto al tiempo). 
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Experimento 2: 

Siguiendo el anterior formato de presentación de resultados y el criterio de 

independencia del tiempo, se muestra la variación del esfuerzo de corte con 

respecto a la rapidez de corte en los diferentes diámetros del reómetro capilar en la 

Figura 36.  

 

Figura 36 Gráfica de τ (Pa) en función de γ (1/s) del Experimento 2. 
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Caracterizando este fluido, se propone el siguiente modelo reológico que describe 

su comportamiento: 

2. 𝜇𝑛𝑁 = 14.0997335  𝛾𝑛𝑁
(0.26618474−1) [=]𝑃𝑎 𝑠 

Este modelo y los datos obtenidos en el reómetro DHR-3 del Experimento 2 se 

presentan en Figura 37. 

 

Figura 37 Gráfica logarítmica de viscosidad (cP) en función de γ (1/s) del Experimento 2. 

Para verificar numéricamente los datos obtenidos nuevamente utilizamos la 
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Figura 38 Gráfica de % error en función de γ (1/s) del Experimento 2. 
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de 9 a 12%. Debido a esto, los resultados en este experimento se acercan a la 
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comienza a subir el error hasta 22% a 1000 s-1. 

En la Figura 38 puede observarse que por debajo del límite inferior de datos 
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Para determinar si existen alteraciones en el patrón de flujo se deben observar 

nuevamente, por separado las curvas de los modelos obtenidos de los datos 

experimentales de caídas de presión de cada capilar (1/8”, 1/4" y 3/8”). 

Los modelos obtenidos son presentados en la Figura 39. Se observa que la 

variación de viscosidad en este experimento depende únicamente de la rapidez de 

corte y no del diámetro de tubo donde se mueva el fluido ya que calculando los 

modelos a partir de los datos de las tuberías de diferente diámetro y al graficarlas 

muestran la misma tendencia como una sola curva. 

Se observó en la Figura 36 que al aumentar la rapidez de corte disminuye la 

pendiente de las curvas y que no tiene dependencia con respecto al tiempo. Por lo 

que se clasifica como un fluido pseudoplástico de comportamiento de flujo viscoso 

e independiente del tiempo. 

 

Figura 39 Gráfica de viscosidad (cP) en función de rapidez de corte γ (1/s) del Experimento 2 con modelos obtenidos de 
cada diámetro de tubo. 
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Experimento 3: 

La Figura 40 muestra el esfuerzo de corte en función de la rapidez de corte obtenido 

del Experimento 3. Se observa que la pendiente de los datos se mantiene constante 

con respecto al incremento de la rapidez de corte, no existe una dependencia con 

respecto al tiempo y que la viscosidad registrada no depende del diámetro del 

capilar. Por lo tanto, el comportamiento de esta emulsión en flujo en tubería es se 

caracteriza como Newtoniano, independiente del tiempo y puramente viscoso. 

 

Figura 40 Gráfica de τ (Pa) en función de γ (1/s) del Experimento 3. 

Para la caracterización de este fluido, se realiza una regresión lineal para obtener 

la pendiente de la curva, por lo que se obtiene: 

3. 𝜇𝑁 =  0.03969642 [=]𝑃𝑎  ó 39.69 [𝑐𝑃] 
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Este resultado y los datos obtenidos en el reómetro DHR-3 del Experimento 3 se 

presentan en la Figura 41. 

 

Figura 41 Gráfica logarítmica de viscosidad (cP) en función de γ (1/s) del Experimento 3. 

Debido a que el comportamiento es predominante de tipo Newtoniano, se 

desprecian los datos a rapidez de corte menor a 0.1 s-1 y se realiza un promedio 
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reómetro capilar.  
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Experimento 4: 

Se muestran en la Figura 42 los datos de esfuerzo de corte calculados a partir de 

las caídas de presión en los diferentes diámetros del reómetro capilar. 

 

Figura 42 Gráfica de τ (Pa) en función de γ (1/s) del Experimento 4. 
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Se puso a prueba el siguiente modelo reológico para describir el comportamiento 

del Experimento 4: 

4. μnN = 0.50599721    γnN
(0.51927418  −1) [Pa. s] 

Este modelo y los datos obtenidos en el reómetro DHR-3 se presentan en la Figura 

43. 

 

Figura 43 Gráfica logarítmica de viscosidad (cP) en función de γ (1/s) del Experimento 4. 
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Figura 44 Gráfica de % error en función de γ (1/s) del Experimento 4. 

En el rango de medición del reómetro capilar, el error porcentual se encuentra entre 

42 y 3%.  

El resultado de este experimento es bastante alejado de los valores obtenidos con 

el reómetro comercial DHR-3. En primera instancia, se podría llegar a la conclusión 

de que el error es muy alto y existe un problema con la experimentación, provocando 

mediciones de viscosidad no muy aproximadas a la referencia. 
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Agua-Aceite, la dependencia del flujo en parámetros como la rugosidad de las 

paredes, condiciones de entrada o diámetro del tubo, por ejemplo, pueden generar 

transiciones de patrones de flujo.  
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Las transiciones entre patrones de flujo ocurren porque un régimen se vuelve 

inestable a medida que se acerca a su límite de estabilidad afectada por la aparición 

de otro patrón de flujo. Este fenómeno modifica la caída de presión resultante y 

causa un comportamiento diferente al del flujo totalmente desarrollado. 

Los modelos obtenidos por separado de los datos de cada capilar se presentan en 

la Figura 45 para analizar si efectivamente existen alteraciones en el patrón de flujo.  

Para apreciar mejor la tendencia de los modelos, se agregaron las líneas de 

tendencia para cada ecuación. 

 

Figura 45 Gráfica de viscosidad (cP) en función de rapidez de corte del Experimento 4 con modelos obtenidos de cada 
diámetro de tubo. 
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En este caso los datos experimentales muestran una variación de la viscosidad 

provocada por el diámetro del capilar en el que se mueva el fluido. Por lo tanto, en 

este experimento la viscosidad registrada depende tanto de la rapidez de corte 

como del diámetro del capilar que se utiliza. Este tipo de fenómeno se atribuye a 

perturbaciones por flujo estratificado el cual no puede ser detectado por una 

geometría rotacional como la que usa el reómetro de referencia DHR-3, pero si por 

el reómetro capilar. Por lo tanto, este caso el reómetro DHR-3 no puede usarse 

como referencia para evaluar la calidad de los resultados obtenidos. 

5.2 COMPARACIÓN DE RESULTADOS EN CFD 

Otra forma de validar los modelos simplificados desarrollados en este trabajo es 

comparar los casos estudiados contra simulaciones detalladas usando temas de  

CFD7, lo cual complementa el estudio experimental.  

La justificación para realizar una simulación CFD como validación es que: si el 

modelo simplificado se usa en un programa CFD y la simulación muestra una 

diferencia de presión muy cercana a la obtenida experimentalmente, se valida que 

el modelo experimental aplicado con CFD reproduce correctamente el 

comportamiento real del experimento. Por lo que cada fluido fue simulado con su 

respectiva ecuación de viscosidad a diferentes flujos constantes en tuberías rectas, 

con el diámetro y longitud de los tubos del reómetro capilar. Los modelos de 

viscosidad obtenidos se presentan a continuación: 

Experimento 1: 𝛍𝐧𝐍 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟎𝟖𝟏𝟎𝟒𝟖𝟔  𝛄𝐧𝐍
(𝟎.𝟓𝟔𝟔𝟏𝟖𝟗𝟏𝟖−𝟏) [=]𝐏𝐚 𝐬 

Experimento 2: 𝛍𝐧𝐍 = 𝟏𝟒. 𝟎𝟗𝟗𝟕𝟑𝟑𝟓  𝛄𝐧𝐍
(𝟎.𝟐𝟔𝟔𝟏𝟖𝟒𝟕𝟒−𝟏) [=]𝐏𝐚 𝐬 

Experimento 3: 𝛍𝐍 =  𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝟔𝟗𝟔𝟒𝟐 [=]𝐏𝐚 𝐬 

Experimento 4 𝛍𝐧𝐍 = 0.50599721    𝛄𝐧𝐍
(0.51927418  −𝟏) [=]𝐏𝐚 𝐬 

                                                           
7 CFD: Computational Fluid Dynamics. Se ofrece un panorama general de la simulación en CFD en el anexo 
Computational Fluid Dynamics. 
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Los resultados de la simulación de los modelos del Experimento 1 y 2 se presentan 

a continuación en las Tabla 5 y Tabla 6 respectivamente. 

Experimento 1: 𝛍𝐧𝐍 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟎𝟖𝟏𝟎𝟒𝟖𝟔  𝛄𝐧𝐍
(𝟎.𝟓𝟔𝟔𝟏𝟖𝟗𝟏𝟖−𝟏) [=]𝐏𝐚 𝐬 

Tabla 5 Comparación de modelo del Experimento 1 con simulación en CFD. 

Modelo 1 ΔP(1/8") (Pa) ΔP(1/4") (Pa) Flujo(mL/min) 

Experimental 288391 47294 

7 CFD 269419 42367 

%Error 7.04 11.63 

Experimental 371749 57827 

10 CFD 358661 54056 

%Error 3.65 6.98 

Experimental 423832 64241 

12 CFD 397557 61734 

%Error 6.61 4.06 

Experimento 2: 𝛍𝐧𝐍 = 𝟏𝟒. 𝟎𝟗𝟗𝟕𝟑𝟑𝟓  𝛄𝐧𝐍
(𝟎.𝟐𝟔𝟔𝟏𝟖𝟒𝟕𝟒−𝟏) [=]𝐏𝐚 𝐬 

Tabla 6 Comparación de modelo del Experimento 2 con simulación en CFD. 

 Modelo 2 ΔP(1/8") (Pa) ΔP(1/4") (Pa) Flujo(mL/min) 

Experimental 2541709 737328 

5 CFD 2247424 742727 

%Error 13.09 0.73 

Experimental 3221604 884499 

10 CFD 2939514 894995 

%Error 9.60 1.17 

Experimental 3670319 993489 

15 CFD 3277071 997640 

%Error 11.98 0.42 
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Los resultados fueron satisfactorios, pues para las caídas de presión (de la 

simulación y experimental) a tres diferentes flujos se encontró similitud de los 

valores de 3.7-11.7 % con respecto al valor otorgado por la simulación. Los 

resultados en ambas tablas de la caída de presión del tramo de mayor diámetro 

(3/8”) fueron omitidos, pues para generar el modelo, se omitieron datos generados 

en flujos menores a 25 mL/min.  

Por último, se presenta en la Tabla 7 el resultado de la simulación del fluido 

Newtoniano. Se obtuvieron también resultados similares de 3.7-11 % con respecto 

al valor otorgado por la simulación. En la Tabla 8 se presenta el resultado para la 

simulación de la emulsión inestable. 

Experimento 3: 𝛍𝐍 =  𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝟔𝟗𝟔𝟒𝟐 [=]𝐏𝐚 𝐬 

Tabla 7 Comparación de modelo del Experimento 3 con simulación en CFD. 

 Modelo 3  ΔP(1/8") (Pa) ΔP(1/4") (Pa) ΔP(3/8") (Pa) Flujo(mL/min) 

Experimental 457217 26902 879 

7 CFD 427563 26512 798 

%Error 6.94 1.47 10.09 

Experimental 659826 38786 1217 

10 CFD 613584 37873 1114 

%Error 7.54 2.41 9.21 

Experimental 796293 47049 1431 

12 CFD 753165 45447 1368 

%Error 5.73 3.52 4.60 
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Experimento 4: 𝛍𝐧𝐍 = 0.50599721    𝛄𝐧𝐍
(0.51927418  −𝟏) [=]𝐏𝐚 𝐬 

Tabla 8 Comparación de modelo del Experimento 4 con simulación en CFD. 

Modelo 4  ΔP(1/8") (Pa) ΔP(1/4") (Pa) Flujo(mL/min) 

Experimental 265058 34951 

5 CFD 320720 43279 

%Error 21.70 23.83 

Experimental 405032 73025 

10 CFD 477411 87155 

%Error 17.87 19.35 

Experimental 429267 78710 

17 CFD 501770 93436 

%Error 16.89 18.71 
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CAPÍTULO 6 CONCLUSIONES 

La construcción de un reómetro capilar para realizar caracterizaciones de fluidos 

implicó la necesidad de conocer y definir el concepto de viscosidad, así como el 

comportamiento de un fluido al aplicarle un esfuerzo, los diferentes modelos de 

viscosidad, la deducción de las ecuaciones generales de flujo laminar y el 

comportamiento de flujo de fluidos Newtonianos y no Newtonianos.  

Además del conocimiento teórico, fue necesario contar con componentes físicos 

aptos para la medición y el acondicionamiento del sistema de estudio, tales como el 

controlador de temperatura, el sistema de desplazamiento, los sensores de presión, 

el sistema de adquisición de datos y los capilares de distintos diámetros de la 

estructura principal.  

Además, se desarrollaron metodologías para el cálculo de los resultados y para la 

experimentación. Es muy recomendable seguirlas siempre al pie de la letra para 

establecer un patrón experimental y evitar cometer errores en el análisis de los 

resultados. Esto ayuda en la calidad de los resultados obtenidos y a la congruencia 

de los experimentos realizados y su repetitividad.  

El resultado del estudio realizado de cuatro fluidos diferentes y su ajuste a un 

modelo de viscosidad de la forma de la ecuación de Ostwald-De Waele fue 

comparado con mediciones en un reómetro comercial marca TA Instruments modelo 

DHR-3. 

Las discrepancias porcentuales de los Experimentos 1,2 y 3 con respecto a la 

referencia DHR-3 fueron de 4.4%, 12% y 4% respectivamente, así como 35% para 

el Experimento 4. En este último caso mostró un ejemplo de una característica 

importante en la medición de la reología de un fluido en capilares, ya que se trató 

de una emulsión inestable en la que pueden existir variaciones de patrones de flujo. 

Este fenómeno no es detectable en un reómetro rotacional como el DHR-3, pero sí 

en uno capilar. 
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La variación porcentual en los resultados con respecto a la referencia, así como una 

simulación realizada con CFD evaluando los cuatro modelos de viscosidad 

propuestos (que arrojan desviaciones porcentuales de 1 a 13% con respecto a la 

simulación) permiten evaluar la calidad de las mediciones realizadas en el reómetro 

capilar.  

Se concluye que con la construcción de este reómetro capilar es posible obtener 

medidas de viscosidad en un proceso industrial o de laboratorio a condiciones 

atmosféricas o hasta 4500 PSI y temperatura de 22 a 90 °C, así como en un rango 

de rapidez de corte o cizalla de 6 a 300 s-1 en fluidos cuya viscosidad no varíe con 

el tiempo. 
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ANEXO 1 EFECTO DE EXTREMOS 

El comportamiento de flujo en un capilar depende de sus dimensiones y la 

geometría, por lo que la existencia de una entrada y una salida en sus extremos 

induce arreglos en el patrón de flujo. Estos arreglos provocan cambios de presión 

adicionales a los que ocurren en la región donde el flujo se encuentra totalmente 

desarrollado. 

En el flujo en capilares no se conoce la región viscosimétrica y existen 

cambios de presión en los extremos del capilar que son conocidos como 

efectos de extremos. Por lo tanto, lo que comúnmente se hace es medir la 

caída de presión total entre los extremos del capilar y posteriormente se 

hacen correcciones para determinar los efectos producidos en los extremos 

del capilar mediante la teoría desarrollada por Bagley. 

Con la caída de presión y los datos de flujo se determina la viscosidad de un 

fluido. Por otra parte, la determinación de las longitudes de entrada y salida 

de un capilar no es sencilla, ya que estas longitudes dependen del tipo de 

flujo que se desea caracterizar y de los parámetros experimentales 

(Sarenque Romero,1995). 

En la bibliografía Barnes et al. (1989) menciona que si el cociente de la longitud total 

del capilar entre su diámetro (L/D) es mayor que 50, no es necesario hacer ninguna 

corrección por efectos de extremos, ya que la diferencia de presión provocada por 

los extremos es despreciable a la generada por el paso del fluido a través del capilar. 

Por lo tanto, el esfuerzo de corte puede ser determinado midiendo la caída de 

presión total del capilar. 

El método de Bagley consiste en graficar la diferencia de presión en función de 

cocientes L/D a una rapidez de deformación constante, (ver Figura 46). 

Si la relación entre ∆𝑃 y 𝐿/𝐷 es lineal, entonces el esfuerzo de corte en la pared del 

capilar se expresa como sigue: 



- 92 - 
 

𝜏𝑤 =
Δ𝑃

4(
𝐿
𝐷 + 𝑛)

      𝑛𝐷 = 𝐿𝑒 

𝑛𝐷 = 𝐿𝑒 representa una longitud extra la cual debería ser adicionada a la longitud 

del capilar para explicar la influencia de los efectos de extremos sobre la caída de 

presión.  

En la ecuación anterior n es la abscisa al origen y se encuentra extrapolando la recta 

a Δ𝑃 = 0 . Esta magnitud corresponde a las pérdidas de presión debidas a los 

efectos de extremos y la pendiente de la recta es el esfuerzo de corte en la pared 

del capilar. 

Bagley considera que para obtener su gráfica de ∆𝑃 en función de 𝐿/𝐷 se pueden 

emplear diferentes diámetros siendo lo único importante el parámetro 𝐿/𝐷, es decir, 

que todos los tubos de diámetro diferente con 𝐿/𝐷  constante tendrán la misma 

caída de presión debida a efectos de extremos. 

 

Figura 46 Ejemplo de gráfica para la corrección de Bagley. 

La corrección de Bagley se usa extensamente para cualquier valor de L/D y para 

cualquier tipo de fluido.  

El método de Bagley funciona para fluidos Newtonianos. Esto se debe a que el flujo 

se desarrolla rápidamente en dichos casos, por lo que la relación entre ∆𝑃 y 𝐿 es 

lineal. 
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ANEXO 2 EFECTO DE DESLIZAMIENTO 

La selección de una apropiada condición de frontera para la velocidad del 

fluido adyacente a una superficie sólida ha sido discutida desde los inicios de 

la mecánica de fluidos y la reología. Algunos autores han mencionado que 

se presentan dificultades con la condición de frontera de “no- deslizamiento”. 

Pues en algunos sistemas de este tipo se han observado gastos mayores a 

los predichos teóricamente, lo cual ha llevado a pensar en a la aparente 

violación de la condición de frontera “no deslizamiento” (Sarenque 

Romero,1995). 

El fenómeno de deslizamiento puede explicarse según Mooney (1931) por la 

migración de las macromoléculas inducida por el campo no-homogéneo de 

esfuerzos. En el flujo de tubos capilares, las macromoléculas emigran de la región 

cercana a la pared, en donde hay un mayor esfuerzo, hacia la región central en 

donde los esfuerzos son menores. En la región cercana a la pared las 

macromoléculas tenderán a estar extendidas. Esta difusión provoca una 

disminución en la concentración de macromoléculas en la región cercana a la pared 

y consecuentemente, la formación de una capa de fluido con viscosidad más baja 

que en el resto del volumen. El fluido restante parece deslizarse a través del capilar, 

aunque la capa de fluido menos viscosa cerca de la pared no viola la condición 

frontera de no deslizamiento en la pared. 

El fenómeno de deslizamiento se interpretó por Mooney como una 

anormalidad grande de la velocidad en una capa delgada en la pared. El 

consideró que este efecto podía ser tratado matemáticamente como una 

discontinuidad de la velocidad del fluido, esto es, un deslizamiento, si el 

espesor de la capa delgada es pequeño en comparación con el diámetro del 

viscosímetro (Sarenque Romero,1995). 

Para más detalle del método propuesto por Mooney puede referir a la bibliografía 

Mooney (1931). 
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ANEXO 3 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 

La dinámica de fluidos computacional (CFD en inglés o DFC en español) es el 

campo de estudio dedicado a resolver numéricamente ecuaciones de flujo de 

fluidos. El método experimental y la CFD se complementan entre sí. 

La ventaja de la CFD es que puede abreviar el ciclo de diseño por estudios 

paramétricos que son controlados con cuidado, de modo que reduce la cantidad 

necesaria de análisis experimental.  

En este anexo, se usa la descripción de los pasos para realizar una simulación CFD 

según Blazek (2015) y se utilizan capturas de pantalla de Fluent ® para ejemplificar. 

Se presentan los fundamentos de la CFD desde el punto de vista de un usuario y 

se muestran las indicaciones generales. 

Para resolver de manera numérica las ecuaciones de continuidad y la ecuación de 

Navier-Stokes y con ello poder representar el campo de flujo, los esfuerzos de corte, 

velocidad, perfiles de presión y líneas de corriente en el simulador (eg. Fluent®) es 

necesario seguir el siguiente procedimiento general: 

1. Se elige un dominio computacional y se genera una malla (también conocida 

como red de nodos); el dominio se divide en muchos elementos pequeños 

llamados celdas.  

Para dominios de dos dimensiones, las celdas son áreas, mientras que para 

dominios de tres dimensiones las celdas son volúmenes. Puede considerarse 

a cada celda como un pequeño volumen de control en el que se resuelven 

las versiones separadas de las ecuaciones de conservación y transporte. 

La calidad de una solución CFD depende directamente de la calidad de la 

malla, (ver Figura 47). 
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Figura 47 Ejemplo de malla en programa de CFD. 

2. Las condiciones de frontera se especifican en cada lado del dominio 

computacional en flujos en dos dimensiones o en cada cara del dominio en 

flujos de tres dimensiones, (ver Figura 48). 

 

Figura 48 Ejemplo de condiciones de frontera. 

3. Se especifica el tipo de fluido a simular, junto con las propiedades del fluido 

(temperatura, densidad, viscosidad, etc.). La mayoría de paquetes de CFD 

tiene integrada la base de datos de propiedades de fluidos más comunes, 

(ver Figura 49). 
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Figura 49 Ejemplo de configuración de condiciones de la simulación. 

4. Se seleccionan los parámetros numéricos y los algoritmos de solución. Estos 

son específicos para cada paquete de CFD. Los parámetros 

predeterminados son apropiados para los problemas de flujo simple, (ver 

Figura 50). 

 

 

Figura 50 Ejemplo de configuración de parámetros numéricos y algoritmos de solución. 

5. Los valores de primera aproximación para las variables de campo de flujo se 

especifican para cada celda. Estas son condiciones iniciales, que podrían ser 

correctas o no, pero son necesarias como un punto de partida, para que el 

proceso de iteración pueda proceder. Es importante destacar que, para los 

cálculos apropiados de flujo no estacionario, las condiciones iniciales deben 

ser correctas, (ver Figura 51). 
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Figura 51 Ejemplo de configuración de valores iniciales. 

6. Al comenzar con los valores de primera aproximación, las formas 

discretizadas de las ecuaciones de continuidad y la ecuación de Navier-

Stokes se resuelven por iteración, por lo general en el centro de cada celda. 

En estas iteraciones, se les da solución inexacta a las ecuaciones, por lo que 

se suman todos los errores en sus términos y componen el residuo. 

En una solución de CFD el residuo nunca es igual a cero, pero conforme se 

efectúen las iteraciones este tiende a disminuir. Un residuo puede 

considerarse como una medida de la desviación de una solución numérica 

para determinada ecuación respecto a la solución exacta y se tiende a 

monitorear el residuo promedio relacionado con cada ecuación para ayudar 

a determinar cuándo converge la solución, (ver Figura 52). 

 

 

Figura 52 Gráfica de error en las ecuaciones de flujo en función del número de iteración (izquierda). Ejemplo de 
convergencia de la solución (derecha). 
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7. Por último, cuando converge la solución, las variables del campo de flujo 

como la velocidad y la presión se trazan y analizan de manera gráfica. Los 

usuarios pueden definir y analizar también otras funciones particulares que 

se forman mediante combinaciones algebraicas de variables de campo de 

flujo, (ver Figura 53). 

 

Figura 53 Ejemplo de simulación donde se muestra la velocidad local a lo largo de la geometría acotada por colores. 
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ANEXO 4 IT10 ACONDICIONAMIENTO DE CILINDROS PORTA MUESTRA 

 

1. OBJETIVO 

Acondicionamiento y lavado de cilindros porta muestras (CPM) Proserv.   

 

2 ALCANCE 

El Presente Procedimiento Normalizado de Operación (PNO) está dirigido a todo 

el personal autorizado de los laboratorios de la Unidad de Servicios para la 

Industria Petrolera (USIP).  

 

3. RESPONSABILIDADES 

3.1 Es responsabilidad del Coordinador General de la USIP el supervisar, 

autorizar e implementar los procedimientos normalizados de operación y 

verificar el cumplimiento de los mismos en los espacios de la USIP.  

 

3.2 Es responsabilidad del Coordinador General de la USIP el controlar 

y distribuir los procedimientos normalizados de operación. 

 

3.3 Es responsabilidad del titular de cada área documentar una actividad 

mediante la elaboración de un procedimiento normalizado de operación, así 

como su divulgación mediante la capacitación y evaluación del mismo.  

 

3.4 Es responsabilidad del titular de cada área la actualización de cada 

uno de sus procedimientos de manera oportuna.  

 

3.5  Es responsabilidad del titular de área resguardar los procedimientos. 

Es responsabilidad de todo el personal vigilar el cumplimiento de cada uno 
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de los procedimientos e informar de cualquier incidente al titular del área de 

cualquier percance que sufra el personal o los equipos e instrumentos 

durante las labores.  

 

4. EQUIPO Y MEDIDAS DE SEGURIDAD  

 

1. Cilindro Porta Muestra 

2. Base de Cilindro Porta Muestra 

3. Adaptador protector de cuerdas 

4. Adaptador de back up ring 

5. Papel para limpieza (Sanitas) 

6. Línea corta de Tubing 1/8” OD, con conexión Autoclave 

7. Recipiente de plástico de 500ml 

8. Piseta con cloruro de metileno 

9. Palo de madera de 2” de diámetro x 60 cm de largo 

10. Guantes 

11. Lentes de seguridad  

12. Laves españolas de 3/8” y ½” 

13. ½ Litro de Marcol 82 

14. Lubricante para O-rings 

 

5. PROCEDIMIENTO  

Consideraciones:  

 

Antes de abrir un cilindro porta muestra, es indispensable revisar la presión a la que 

se encuentra el cilindro, así como también verificar qué fluido se encuentra al interior 

del mismo.  
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Procedimiento: 

 

1. Verificar, en la medida de lo posible, el valor de la presión a la que se 

encuentra el cilindro porta muestras. 

2. Desconectar las líneas de tubing de las válvulas A y B. ( Ver Figura 54). 

 

 

Figura 54 Cilindro porta muestra. 

3. Desmontar el cilindro y colocarlo en una base libre para su fácil manipulación. 

4. Conectar una linea pequeña de tubing de 1/8” a la válvula B, correspondiente 

al fluido de presurización, y colocar el recipiente de plástico a la salida de la 

linea. 

5. Abrir lentamente la válvula B para desfogar la presión y cerrarla nuevamente. 

6. Colocar una Sanita en la salida de la válvula A, correspondiente a la muestra, 

y abrirla lentamente para verificar que no haya presión excedente.  

 Si el cilindro contiene gas, comúnmente N2, se desfoga lentamente al 

ambiente. 

7. Con la válvula A abierta, sujetar firmemente el cuerpo del cilindro y girar la 

tapa en sentido antihorario, tomándo la válvula A con una mano. 

8. Retirar la muestra sobrante que contenga el cilindro. Limpiar con Sanitas el 

exceso. 

 Si el cilindro contenía aceite, vertir cloruro de metileno con la piseta y, 

posteriormente, limpiar con Sanitas. 

9. Retirar la esfera de acero contenida en el cilindro. 

10. Voltear el cilindro, abrir la válvula B, girar la tapa en sentido antihorario y 

vaciar el Marcol 82 en el recipiente de plástico. 

11. Retirar el exceso de Marcol 82 con Sanitas. 

A 
B 
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12. Extraer el pistón del cilindro empujándolo lentamente con el palo de madera, 

cuidando de no dañar el back up ring del pistón. 

13. Limpiar las tapas del cilindro 

 En la tapa A, se hace fluir cloruro de metileno con la piseta a través de 

la válvula hasta retirar el exceso. 

14. Lavar con agua y jabón el clindro, las tapas y la esfera. 

15. Secar perfectamente, con aire comprimido, cada uno de los componentes. 

16. Abrir el maletín de accesorios de los cilindros porta muestras y sacar: la barra 

de empuje, el adaptador del back up ring y el adaptador para proteger las 

cuerdas, (ver Figura 55). 

 

Figura 55 Barra de empuje, adaptador de back up ring y adaptador protector de cuerdas. 

 

17. Colocar en el lado B del cilindro el adaptador protector de cuerdas, (ver 

Figura 56). 

 

Figura 56 Adaptador protector de cuerdas. 



- 103 - 
 

18. Tomar con la llema del dedo índice un poco de lubricante para O-rings y 

untarlo alrededor del O-ring del pistón. 

19. Introducir el pistón con la cara plana hacia arriba ajustando el back up ring 

en la parte superior del pistón y colocando el adaptador sobre éste, (ver 

Figura 57). 

 

Figura 57 Introducción del pistón al cilindro. 

20. Colocar el adaptador de back up ring con el pistón en el adaptador protector 

de cuerdas.  

21. Empujar el pistón con la barra de empuje hasta que ingrese completamente 

al cilindro, (ver Figura 58). 

 

Figura 58 Empuje del pistón. 
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22. Desplazar con el palo de madera el pistón hasta la profundidad deseada para 

ingresar la muestra; cada centímetro de longitud del cilindro corresponde a 

21.2ml en volumen. 

23. Rellenar con Marcol 82 la parte B hasta el nivel donde inician las cuerdas del 

interior del cilindro. 

24. Introducir la tapa plana correspondiente, abrir la válvula B y girarla en sentido 

horario hasta que la tapa quede al ras del cilindro. Cerrar válvula B. 

25. Introducir la bola de acero por el lado A con el cilindro inclinado para evitar 

que la bola dañe el pistón. 

26. Ingresar la muestra de líquido hasta el nivel de la parte lisa del interior del 

cilindro. 

27. Introducir la tapa correspondiente, abrir la válvula A y girarla en sentido 

horario hasta que la tapa quede al ras del cilindro. Cerrar la válvula A. 

28. Montar el cilindro porta muestra en la base del permeámetro en que será 

utilizado. 
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ANEXO 5 HOJAS DE SEGURIDAD 

Hoja de seguridad de Marcol 85 Control Técnico y Representaciones (s.f.). 
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Hoja de seguridad de polímero de acrilamida JC Portal® (s.f.). 
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