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NOMENCLATURA

Capítulo II y Anejos del mismo.

H? Tensor esfuerzos cortantes.

^ Tensor velocidad de deformación.

_. du du dv . . ' ,
D , -r- , -r— , T— Gradientes de velocidad, secun eie, se-d y ' d r d r . > ö u » .

gún radio.

n,v(r),v Componente de la velocidad en la direc-
max

ción x, a una distancia r del eje, máxi_

ma.

Lt,u ,u Viscosidad, límite a gradientes bajos,

a elevados.

p, & p Presión, incremento entre dos secciones.

r,R,Re,ri Radio, valor determinado, exterior, in-

terior.

Esfuerzo cortante, máximo, en la pared,

en la pared del cilindro exterior, del

interior, en un punto definido en coor-

denadas polares.

L,L ,L0,L, Longitud, valor dado, de trabajo.
l ¿A t

Q Caudal.

dì w Velocidad de giro o angular.

M Momento o par.

h, Ali Altura, incremento.

£ , f . Característica de los reoviscosímetros

de cilindros coaxiales.
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A R Diferencia entre R y R. .
G • _L

NRe, NRe . Número de REYNOLDS, valor critico.
C JL

f5* Densidad. .

C Constante.

1 Distancia entre fondos de copa y cilin-

dro (cilindros coaxiales).

... Angulo formado por la generatriz del c£

' no y el plato.

6,0 Coordenadas polares.

c ' Distancia entre los puntos mas alejados

del cono y del plato.

& Ángulo formado por los ejes del cono y

del plato.

d Separación entre el vértice del cono y

el plato.

• E Calor generado en el seno del fluido -

por la cizalladura aplicada.

H Calor generado por unidad de volumen.

A T Incremento de temperatura.

k Conductividad del cono plato.

0£ Difusividad.

t Tiempo de ensayo.

I Lectura en la unidad indicadora.

x,y Coordenadas cartesianas.

O_ Desviación típica.

n Número de experiencias.
•P.

Amax. Amplitud máxima.
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artículos sobre flujo e instrumentación se cita -
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sólo como referencia, explicitándose a continua-

ción los artículos de mayor interés para este CE*

pítulo contenidos en ella e indicándose el tema

concreto que tratan.

DETALLE BIBLIOGRÁFICO MAS SIGNIFICATIVO DE RHEOLOGY DE

EIRICH.

VOLUMEN I

pág. Título Autor Tema

33 Phenomenological nía M.REINER Flujo telescópi-
crorheologi. . co y rotacional.

251 • Rheological proper- R.B.DOW Capilar, rotacio^
ties undes higs pre^ nal, disco, alta
ssures. posición.

^35 Viscosity relations^ T.G.FOX Capilar,
hips polymers.

653 Non-ne\vtonian of IjL J.G.OLDROYD Capilar, rotació^
quides and solids. nales, conos.

VOLUMEN II

l8l The Rheology of ela£ M.MOONEY Rotacionales, ex
torneres. trusión.

475 Fundamental Thecni- B.A.TOUNS Capilar, coaxiol
ques Fluids. oscilaciones.

503 Goniometuy of flow A.JOBLING Goniómetro,
and rupture. J.E.ROBERES
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VOLUMEN III

l8 The principles of - S.OKA Capilar, rotaci£
rheometry. nales, disco co-

no, esfera, caí-
da bola, oscila-
ciones.

121 The Rheology of la- R.N.WELTMAN capilar, rotaci£
tex. nal vibraciones.

443 Rheology of lubrica. A.BONDI Capilar,
tion and lubricants

VOLUMEN IV

86 ' The microrheology - H.L.GOLDSMITH Capilar,
of dispersions.

251 High-Shear viseóme- A.RAUS Capilar,
try.
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C A P I T U L O III

CARACTERIZACIÓN DE FLUIDOS SEUDOPLASTICOS

Racionalismo, una pirámide que descansa sobre su
cúspide; empirismo, sobre su bas'e (BERTRAND RUS-
SELL, La sabiduría de Occidente).
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C A P I T U L O III

CARACTERIZACIÓN DE FLUIDOS SEUDOPLASTICOS

3.1. - INTRODUCCIÓN

Tanto en las aplicaciones industriales como

en las científicas se emplean medidas cualitativas y -

cuantitativas de la viscosidad, que se relacionan con -

otras características, tales como : grado de polimeriza-

ción, homogenización, emulsificación, concentración de -

cristales, pureza, color, granulometria, influencia en -.

las operaciones de proceso, calidad, etc., y que permi-

ten inferir el comportamiento del flui'do en diversas cir

cunstancias.

La tradición de empleo de estos conceptos y

una cierta generalización de los trabajos de reometría -

basados en instrumentos capilares y rotacionales de ca-

rácter arbitrario (modelo del proceso en el mejor de los

casos) hacen que el concepto de función reológica no sea

empleado en la industria, en la que está muy poco difun-

dida la caracterización de fluidos por medio de los para

metros reológicos, utilizándose caracterizaciones visco-

sas cualitativas que se ayudan con otros conceptos, como

punto de gota, de fusión, etc.

En este capítulo se analizan los criterios -

de viscosidad y de caracterización reológica con objeto



210.-

de establecer una sistemàtica de està ùltima que, basada

en un mètodo científico cuantitativo y sistemático, per-

mita obtener resultados de utilización directa en los -

trabajos de ingeniería de los fluidos seudoplásticos.

3.2. - DIVERSOS CRITERIOS DE VISCOSIDAD

Es frecuente la utilización industrial de los

conceptos de viscosidad aparente (fig. 3«1«) Y viscosidad

diferencial :

/ap =
tg <* tg

ambos definidos en un punto del reograma,

Oí1

Figura 3»1«

Para un fluido que sigue la ley de OSTWALD

ambas quedan definidas como :

ap = du/dy -= KVn
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n-l
ffi-dif = ., . , . i = K . n (-J£_) n = n/ d(du/dy) n ap

cuando (du/dy) tiende a cero. En el caso de un fluido

newtoniano, n = l, se verifica que :

dif = n ap

Si las zonas de gradientes de velocidad que

se presentan son de pequeña amplitud o están en la parte

asintótica del reograma, se realiza una linealización ' -

del comportamiento plàstico). En este dominio lineal, la

pendiente queda como único parámetro significativo (vis7

cosidad) (fig. 3« 2.). La linealización para valores asin

tóticos también puede hacerse para gradientes de veloci-

dad tendentes a cero o a infinito (fig. 3«3)i dando ori-

gen a funciones del tipo :

con

dui
dy

Figura 3.2.

con h =

dominio
de
trabajo

Figura 3-3.

En la caracterización de soluciones es fre-

cuente la definición y empleo de (1,2,3)6,7) : viscosi-

dad relativa o relación de viscosidad en el caso de solía

ciones :
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r
viscosidad específica : u = u - l ;

número de viscosidad o viscosidad específica reducida

/ esp _ i r . .
c

número de viscosidad logarítmica o viscosidad inherente

log -- = 2,3 log -
C C

límite de viscosidad o viscosidad intrínseca

( ) =r

número límite logarítmico de viscosidad

In u

c-*-o

La utilización de logaritmos en estos concejD

tos de viscosidad busca una linealización de la función

que representa la evolución experimental observada.

En 3a tabla I se presentan expresiones que r¿

lacionan las variaciones de viscosidad con las de concen

tración, resaltando la complejidad de los modelos teóri-

cos frente a los empíricos (l,2,3j6,7).

En la tabla II se dan las expresiones que r¿

lacionan viscosidad con temperatura; de igual manera los

modelos teóricos son más complejos que los empíricos (1,

'i,5,8).
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TAULA I l:n-.J DK LA VT.ICOJIDAD F.H Fl.'NKION DE LA

EXPRESIÓN EMPISICA EXPUESTO!! TEORICA

u • A.10
a.c

A 4 D c

log u - A

u - l + A/Í V ....

/'r - l * C * B1

ln£r ,
c

f esp .
c

[>>]

u .Z Kn F" Sfn h" 'f" 01 + »o
' r " l ttn-ji0 Çn . à

P sen h • F .Ô
)'° '= f.à

3 _!
)' ''sp V J$l /Pn sen h (f-n-p) - - \

c ~ c V*r>lo . f n - D . '

ln ÜT. " i ln ["o *• V*- *^ g' Pn sen h~| pn :1
c c L cfj.u,, 2 cy<0 E n - D J

NOTACIONS

c « concentración

CY " concentración en volunen

M • peso molecular ,,''

& » función del polimero dinelto

B « interacion soluto solvente

pnjOi- funciones de la estructura de repîrticion mc'êcula
del fluido en reposo y en BOviniesto y del
cortante

.
D » gradiente de velocidades '

x,¿e- desplazamientos de las unidades it fluido.

TABLA II - EXPRESIONES DE LA VISCOSIDAD EN FUHCION DE LA TEMPERATURA

EXPIESlON EMPÍRICA

ji - A.10BT ; log u - log A * B.T

u • A.10 * ' (AKDSADE)

f . A.TB

Otros tipos de funciones

NOTACIÓN

f * densidad
f m volumen de vander Voals/volumen molai a T
M * peso molecular

A, B • constantes
T • temperatura
Tu - temperatura de fusion
V * vol unen mol -ir o
Vo • volunen molar a 0 K
Vf • volumen libre de ocupación
v • volumen' específico
vn m vol'twn d* 1.1 mol^c'jla

Zt U l f • ^ner-jia rf*r .irt iv--»ciAn, f lu jo víícoio
4Ev • calor de vapori raciftn, energia de *:tiv.ici6n
As m enf ropt -* 0» ^ictiv.vrion

H » n'inoro •!• Avo^i<1ro
R • con".1 -int* de ¡os j ï-;^s >
h • constant« de Plank
K • constante de nolt7m-inn
r • «11 i t . »nei -i en t r e motfc-JÍ.i i
t • p'>trr^"l ti rn t re moi '.•':•*!. »i (ii^n ird—Jonei)

Pm * r^fr-vciftn ln'T'nnl"r"1il-'>r ( d l ^ t A n c l a )
n » n». 'Î* 'tltt-wf, (!•• 1 i-- • ] - ' • ! ••!'> m'i lrr j l . i r
'/ • n*, fi* c ' > o r f j f n ic l An moliriit .ir
it « p**rttirb.tcl An Intro-J ' jc i d-i por el gradiente de

v r l ( » - ì , l ..|^T.

EXPEÏ3ION TEORICA

Jin » cte. M. Tn . T ^ (líquidos Boñomolec-jlares)

u - cte. exp (E/KT) (AJOTAOS)
1/3 ,

uv ' - cte. e::p(E/vRT) (AÎÎDHADS generaliîaii)

u - Ml exp /-ÍS« exp .4M. (EY8IS5)

u - cte exp (EV/RT) (EYRIK simplificada. AÎI5RADE)

lï2 f (T) • [a (Rm) + b] / V(?) -2.9 (SANCDS - LOCr !A.'.:;)

^ - A ex? (BVo/Vf) (DOOLITTLE - bajas t-r.peratur.ii.»

1/2 1/3 n
u - 11-/ÜJ .r • f((*) e'P rii\ exp^-Ui_txp^"L£¡|

" 1 • • *~ "(PA/n. ¿NIOVJ

f
f « i- V-r.í ' .dr

30 J

Jl « erp [- Cl]««*

/>> - ¡'o "P (- f/kT - VJ.TO ) (AP.PMEK-I;:)

^ Vo/y^ • C k/f alt.is trm;-*ratur«f

£ t Co »? E v
T

• »» Q • p (T)



La mayoría de las expresiones teóricas han -

sido desarrolladas para casos específicos (PANCKENKOV lu

brificantes orgánicos, DOOLITTLE bajas temperaturas), y

no son de aplicación general.

Es de interés la expresión de ANDRADE , de -

fundamento teórico y empírico :

, Eji= cte . exp

deducida de la ley de EYRING (6,9). La entropía de actua_

ción se puede calcular de E/R = d lnu/d 1/T, es decir de

la pendiente de la recta log u- 1/T, siendo así posible

diferenciar entre energía de activación a gradiente de -

velocidad constante o a esfuerzo cortante constante.

3.3. - APLICACIÓN A LOS FLUIDOS SEUDOPLASTICOS

Partiendo de la representación de OSTWALD p£*

ra los fluidos seudoplásticos y por analogía con las ex-

presiones enunciadas en el apartado anterior para la vijs

cosidad, se pueden expresar las variaciones con la tempj3

ratura de los parámetros reológicos característicos de -

la manera siguiente (k,6,8,9,11>12,13) :

NOTA : La entropía de activación E o energía necesaria -
para que una partícula pase de una posición de -
equilibrio a un hueco preexistente en el fluido.
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n = (3 t + n ; K = K exp <X t

siendo 0( y fí funciones del soluto y de la edad de prepa-

ración de la splución.

Esta expresión del índice de consistencia es

análoga a la de la viscosidad de ANDRADE del tipo :

K = K

también ARRHENIUS :

Esta forma general de expresión permite representaciones

gráficas para la explotación de los resultados de carac>-

terización reológica de los fluidos de una manera siste-

mática, teniendo, además, un origen teórico que justifi-

ca el comportamiento del fluido a un nivel molecular, vi^

sión microscópica en la que no se incidirá.

Por analogía con los criterios de viscosidad

empleados en las soluciones (9,11 » 12,13), se expresa :

Ig -y- = Ig (B (T) . c £(T)J ; 1 - n = <K (T) cr

(l_n) evidencia la separación del comportamiento newto-

niano^ n=l. Estas dos últimas expresiones dan representó*

ciones gráficas lineales si se expresan las variables en

coordenadas logarítmicas.
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En la literatura, es frecuente este tipo de

representación o análogas (9,10,11,12,13,1^,15). FITO, -

ESCARODINO, MOLINA, con CMC y pectina, relacionando las

características reológicas con la concentración, emplean

do :

n = a - b log c

log K = log a' 4- b' log c ; K = a' cb

a 1 , - b 1 , a, b, constantes funciones del polímero, indepen

dientes del soluto. Trabajan también con la caracterí sti^

ca reducida :

K - AI = a' c

u viscosidad del soluto puro.

NEDONCHELLE y SCHUTZ, con almidón y sobre las

expresiones de ANDRADE y EYRING, determinan la energía -

de activación a gradiente de velocidades constante E , -

que se relaciona con la energía a esfuerzo cortante cons_

tante Eçp y con el índice de seudoplasticidad E = n Ecg> -

empleando :

E
K = Ko exp --§-

En el mismo sentido se han realizado los tra

bajos de MOORE y SANDERSON.

Esta última expresión del coeficiente de con.'

sistencia evoluci'ona en la literatura hasta llegar al -
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concepto de variable reducida o referida, a temperatura

o concentración dada, y con el fin de evitar el concepto

de energía de activación.

Con derivados celulósicos hidrosolubles, CMC,

MEC (hidroxietil-celulosa), carbopol y derivados polimé-

ricos de etilene trabajan THIRRIOT, BELLET, SANGELIN y -

también MIZUSMINA y KURIWAKI, empleando expresiones aná-

logas a las citadas.

Es interesante introducir un análisis termo-

dinámico en la caracterización de fluidos no nevrtonianos,

partiendo de la relación implícita :

F (p, T, >̂ , n, K, c, i, S, ) = O

o ecuación de estado, que engloba los parámetros termodji^

námicos que no son independientes entre sí.

Para el caso simple y frecuente de un fluido

seudoplástico, se reduce a :

F = (T,c,n,K) = 0 ó G (T.c,̂ , -—-) = O

Los cuatro parámetros son suficiente, pudiéndose consi-

derar estos parámetros de estado como funciones de estado

de los otros dos, siempre que las variaciones concomitar!

tes de ellos sean suficientemente sensibles, es decir -

significativas del estado y no debidas a la imprecisión

de las medidas (10 ,11,12,13 , l;i, 15 ( (fig. 3.̂ .).
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-1

n

Figura 3«^.

El número de parámetros aumenta con la com-

plejidad del modelo de comportamiento reológico adoptado.

La regla de GIBBS, en el caso de soluciones de dos

nentes, soluto y solvente, que forman una sola fase

da, de tres grados de libertad; uno de ellos, la presión,

no es utilizable por no incidir en el comportamiento reo_

lógico. Los dos restantes pueden ser los coeficientes p

reológicos de la ley de OSTWALD, n y K, que quedan liga-

dos a las otras variables por la ecuación de estado. Al-

canzada esta situación, se puede predecir el comportamien

to de mezclas de soluciones a concentraciones diversas.

3. ¿U - ESTUDIO EXPERIMENTAL

.̂ .1. - PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Para abordar el estudio hidrodinámico de los-

fluidos no newtonianos de comportamiento seudoplástico se

emplean soluciones de CMC ( carboxilmetilcelulosa ) , variji
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dad 12 M 8 F, la de más alto peso molecular. Sobre este

polímero se realizan las experiencias de caracterización

reológica del comportamiento seudoplástico.

Por medio del reoviscosímetro cono-piato FE-

RRANTI se han obtenido los reogramas de forma directa. A

través de una transformación a coordenadas logarítmicas

se ajustan los reogramas experimentales a la ley exponen

cial de OSTWLAD, de WAELE-NUTTING, por el método de los

mínimos cuadrados, obteniéndose los parámetros caracte-

rísticos, K, coeficiente de consistencia, y n, índice de

seudoplasticidad (capítulo I y II), para cada uno de -

ellos). .

En el ajuste de los diversos reogramas expe-

rimentales se ha empleado un programa en lenguaje BASIC

que suministra los dos coeficientes indicados más una sje

rie de variables reducidas de interés en este estudio. -

En el anejo A se presenta el programa.

Además de los coeficientes Teológicos, se ha

observado que son variables la concentración, en peso, -

la temperatura y la edad de preparación de la muestra, -

para cada reograma realizado.

Las concentraciones empleadas son 0,53 - 0,69

0,78 - 0,8? - 0,97 - 1,03 - 1,14 - 2 - 3,5 - 5% influyen

do, ésta, en el grado de seudoplasticidad y en la consijB

tencia del fluido (espesamiento).

En los líquidos, la temperatura tiene una

fuerte influencia en las variables de viscosidad (teoría

de EYRING) que"relaciona la viscosidad con el grado de -
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seudoplasticidad, es decir, una aproximación a n = 1, CEI

so newtoniano.

En la figura 3-5.> el incremento de tempera-

tura desplaza el reograma hacia la izquierda, es decir,

el índice de consistencia disminuye, de igual manera que

en un líquido newtoniano disminuye la viscosidad. La fi-

gura 3.6. representa la evolución del índice de consisten

cía para concentraciones dadas, y en él, también se apre_

eia una disminución de la consistencia ("viscosidad") al

aumentar la temperatura.

La teoría <fle EYRING confirma esta disminución

del comportamiento seudoplástico y posiblemente su justó,

ficación sea la rotura de las cadenas macromoleculares -

al aumentar la agitación molecular con el incremento de
:

temperatura. Esta rotura es transitoria y desaparece al'

cesar la elevación de la temperatura.

La evolución del reograma aparente de obten-

ción directa a temperatura dada y concentraciones dife-

rentes se presenta en la fig. 3«8« El reograma directo -

se desplaza a la derecha al aumentar la concentración, -

es decir (fig. 3«10), el coeficiente de consistencia -

aumenta con la concentración. El índice de seudoplasti-

cidad disminuye al aumentar la concentración: aumento de

curvatura en los reogramas al aumentar la concentración

en la fig. 3«8 Y evolución del índice de la fig. 3-9« El

espesamiento del fluido, es decir, un mayor número de ma

cromolécuías presentes en el solvente da un incremento de

seudoplasticidad.
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La evolución temporal del carácter reológico

de una solución dada, desde el momento de su preparación,

viene representada, en la fig. 3.11, por los reogramas -

directos de la solución a tiempos diferentes y a igualdad

de concentración y temperatura.

En la fig. 3 «12 se da la variación de algunos

reogramas a tiempos diferentes de una misma concentración.

En la representación se han adoptado coordenadas logaríjt

micas, manteniendo los valores aparentes de las magnitu-

des en los reogramas directos.

Las figuras 3*13 y 3«!^ dan la variación de

los parámetros Teológicos K y n con el tiempo para concen

traciones diferentes. El incremento del índice de seudo-

plasticidad con el tiempo y el decremento del coeficien-

te de consistencia están de acuerdo con la evolución de

los reogramas en las figuras 3«H y 3«12: disminución de

curvatura o de pendiente y desplazamiento hacia la iz-

quierda o disminución de la coordenada en el eje, res-

pectivamente, al aumentar el tiempo transcurrido desde -

la preparación de la solución.

Han sido puestas de evidencia observaciones

de envejecimiento: en la leche coagulada, por SCOTT-BLAIR

y por TUSZYNSKI; en los compuestos hidrocarbonados (almi^

don), por NEDOUNCHELLE y SCHUTZ; y en los derivados celii

lósicos (CMC y HEC), de etilene (Polyox) y otros políme-

ros, por THIRRIOR, BELLET y SANGELIN.

Inicialmente se observa en la solución un -

comportamiento anómalo, aproximadamente durante las pri-

meras 2k horas y en función de la concentración en peso,
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durante el cual se manifiesta como una recuperación de - o

la fuerte y larga agitación sufrida durante la prepara- G
u

ción y presenta unas características reológicas que se - u

distribuyen aleatoriamente alrededor de los valores que

parece ser debería de presentarse no observándose ningu-

na tendencia.

Este fenómeno se justifica por la degradación

de las macromoléculas del polímero, que en el transcurso

del tiempo van escindiéndose de una manera no reversible, .

con la consiguiente degradación del comportamiento flui-

do. Esta "rotura" de las macromoléculas difiere de la -

ocasionada por las variaciones de temperatura en la rever_

sibilidad de es'tas últimas. Una vez producida la degrádji

ción total de estas macromoléculas, no tiene sentido un

comportamiento seudoplástico, obteniéndose un valor de n

igual a la unidad, es decir, el comportamiento newtoniano.

Por su parte, la consistencia K evolucionaría hasta redu

cirse a la viscosidad del fluido de base (en este caso -

agua), evolución que se puede apreciar en la figura 3«15«

La relación existente entre K y n, a tempera^

tura y concentración dada, siendo variable el tiempo de¿

de la preparación de la solución, es del tipo :

In K = cte - cte0 nJ. ¿

cte = In A , c*eo = In B , con A = —TT— , es decir,

K = B o también In K = (n-l) In B tomando A el valor

de K para un n hipotético igual a cero. En esta experien_

eia se cumple que K = u agua = 1 ep, para n = 1. Conoci-

da la evolución de Ko de n en el tiempo, se puede calcu-

lar el valor del otro parámetro.
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C A R A C T E R I Z A C I Ó N DEL FLUIDO SEUDOPLASTICO .

D ISOLUCIÓN C.M.C. H E R C U L E S 12M8F EN AGUA

V A R I A C I O N DE LOS R E O G R A M A S A P A R E N T E S

T R A N S F O R M A D O S E.N EL T I E M P O

ESFUERZO C O R T A N T E -e
EN mm

500

Fig.3.1

GRADIENTE
VELOCIDAD du
EN mm. '

TEM PER A T U R A 25 °C

C O N C E N T R A C I Ó N 5 '/o

1000
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B es un valor menor que la unidad que crece

con la concentración y alcanza posiblemente el valor uno

para la concentración límite, en la que cesa el comportai

miento del fluido seudoplástico y, en teoría, para con-

centraciones mayores, toma valores superiores a la uni-

dad, dando un comportamiento dilatante de la solución.

Dimensionalmente se cumple :

K = ̂  . T n-1 = B n~1

y queda así explicitada la magnitud tiempo ; ¿tiempo pro

pió de orientación?, ¿tiempo de degradación? La evolución

temporal observada de los coeficientes de consistencia K

e índice de seudoplasticidad n viene dada en escalas lo-

garítmicas, en las figuras 3»l6 Y 3«17«

3.̂ .3. - SÍNTESIS DE LA CARACTERIZACIÓN

En el apartado anterior se exponen las ten-

dencias observadas en los resultados experimentales de -

la caracterización reológica de los fluidos. Las observí*

ciones se han efectuado sobre los reogramas transforma-

dos y sobre los mismos ajustados por la ley de OSTWALD,

que suministra los dos parámetros : coeficiente de consjLs

tencia K e índice de seudoplasticidad n, viendo la inci-

dencia que en todos ellos tiene la concentración, tempe-

ratura y tiempo de preparación.
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En este apartado, se estudia, de una forma -

detenida y cuantificable, la variación de los parámetros

Teológicos K y n en función de la concentración y tempe-

ratura, una vez transcurrido un cierto tiempo desde su -

preparación. Este tiempo, seis meses, es tal que, dado -

el periodo requerido para los ensayos de este estudio y

que las variaciones temporales de los parámetros reológji

eos característicos son ya suficientemente lentas se pue

de considerar a los fluidos estabilizados y realizarse -

una interpretación termodinámica de los parámetros que -

definen su carácter seudoplástico.

La figura 3-l8 presenta la variación del lo-

garitmo del coeficiente de consistencia en función de los

de temperatura y en condiciones de isoconcentración. La

función es lineal y creciente con el inverso de la temp¿

ratura.

Tomando como modelo'de expresión de ARRHENIUS

la viscosidad del agua :

, E ( 1 l j .
R T ~ T

y, por analogía de los conceptos de viscosidad y coefi-

ciente de consistencia, se expresa :

KT = Ko exp (-f- (-J- - -f- »
O

Para soluciones de muy baja concentración y dada la pre-

ponderancia del solvente en la masa de este valor de la

energía de activación del solvente, agua en este caso. -

En la literatura se encuentra :
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T - T n
KT = Ko / (1 4 £o 2.)

To

forma anàloga a la anterior y propuesta por MIZUSHINA y

KURIWAKI con fí función del polímero.

El índice de seudoplasticidad n es una fun-

ción creciente de la temperatura, fig. 3.7« En muchos CjS

tudios se utiliza el valor (1-n), indicativo del aleja-

miento del comportamiento newtoniano. La evolución de -

(l-n) es decreciente con la temperatura y del tipo :

1 - n = (X (T) ß

ligada a la concentración.

Los resultados experimentales aquí expuestos

y referentes a las variaciones de K están de acuerdo con

los observados por THIRRIOT, BELLET y SANGELIN y con los

de MIZUSHIMA y KUWAKI. Los primeros autores discrepan de

los segundos y de lo aquí apuntado en la por ellos obser_

vada no-variación del índice de seudoplasticidad con la

temperatura.

Volviendo a la evolución del coeficiente de

consistencia con la temperatura, hay que destacar que és_

te tiene unas dimensiones de viscosidad newtoniana afec-

tada por una potencia del tiempo :

K = F L?2 T T"'1 = ^ . T"'1

siendo, por lo tanto, lógi°a la variación observada y el

tipo de expresión propuesta para su cuantificación.
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La influencia de la concentración en la evo-

lución del coeficiente de consistencia viene representa-

da en la fig. 3*19- La representación doblemente logarít

mica nos da una relación lineal creciente con la concen-

tración.

La figura 3•20 da la variación del índice de

seudoplasticidad n, o de (l-n), en función de la concen-

tración, representada por una función del tipo ya conoci

do :

y-
1 - n = (X (T) c"

Para un polímero dado, CMC en este caso, (j y

y coinciden sensiblemente. El coeficiente OUT) puede -

estudiarse descomponiendo (12,13) :.

CUT) = -f- 4- q = f <-i-)

siendo p y q funciones también del polímero.

La representación de un comportamiento o fe-

nòmeno por variables reducidas o referidas viene del —

planteamiento del problema por análisis dimensional. Es_

te tipo de representación es frecuente en la viscosime-

tría clásica (índices de viscosidad, viscosidades relatjL

vas) y en la reometria.

Si se parte de las variables que intervienen,

tales como, *î? , esfuerzo cortante; du/dy, gradiente de -

velocidad; n, índice de seudoplasticidad; K, K , coefi-

cientes de consistencia observado y de referencia; u, ji

viscosidades del solvente en condiciones dadas y de re-

ferencia; t, tiempo de envejecimiento, se llega a la de-



257.-

C A R A C T E R I Z A C I O N DEL FLUIDO SEU DOP LASTICO

D I S O L U C I Ó N C.M.C. H E R C U L E S 12M8.F EN AGUA. .

CONSISTENCIA K

dinas . sn

V A R I A C I Ó N DE LA CONSISTENCIA K

CON LA C O N C E N T R A C I Ó N

LINEAS I S O T E R M A S

Fig. 3.19

001
0,1

CONCENTRACIÓN

•/• EN PESO
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terminación de los parámetros adimensionales siguientes :

N .K parámetro indicador de la aproximación del

modelo al comportamiento real.

, du..n-l P
dy' ~ u J r' vdy' ~ u/ap J Tap

viscosidades relativas aparentes de la so_

lución.

K /K coeficiente de consistencia relativo (ARRHE

NIUS i

-— . t acción del tiempo y de la cizalladura en el

envejecimiento.

n ó (l-n) índice de seudoplasticidad.

c concentración.

El parámetro ?̂/(du/dy) K se empleó cuando la

selección del modelo Teològico en el capítulo I.

Transcurrido el tiempo de estabilización, K

se hace igual a la viscosidad u del solvente. Este valor

puede tomarse como consistencia de referencia, K , obte-

niéndose el parámetro K/u ó u/K. La figura 3 «21 da, para

varias temperaturas, la relación funcional :

— — = B'(T) c ó lg = lg B (T) 4- £(T) lg c

siendo B. '(T) y fì (T) , según los resultados, dos valores
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constantes para cualquier temperatura y posiblemente fun

ción del polímero y de la concentración.

Las correlaciones entre las variaciones de -

K/u y de n con la temperatura da un sistema con dos gra-

dos de libertad, que, por eliminación de la concentración,

queda expresado por la ecuación de estado :

ig y- = lg f-sffrr . d - n)j

o también :

Ig JL = A (T) . (1-n)

La utilización del parámetro adimensional -

K/K también es de interés por su fácil correlación con

la temperatura, figura 3.22, en la que se observa una ya

riación • lineal de log K/K20^C con la temperatura, es de-

cir, sigue el coeficiente una expresión del tipo -

(ARREHENIUS) :

1 1 , x
—- - TQ ) )

como era de esperar.

La representación de K̂ /K respecto de 1/T

daría la misma evolución que cualquier líquido newtonia-

no. La figura 3-23 toma como referencia la consistencia

a concentración constante, siguiendo la expresión aproxi^

mada :

K
a¿ B i ex c



Se ha indicado el interés del parámetro -

(1-n ). Si además se introduce el valor (n-n ), índice -
o o

de variabilidad del valor de n dentro de la zona de estju

dio, es decir, de modificación con la temperatura o la -

concentración, y lo comparamos con el primero, se obtie-

ne la variabilidad en la zona de estudio respecto al al_e_

jamiento del comportamiento newtoniano, representado por

n-n /1-n .
o o

En la figura 3 .2̂ ,' se da la variación de es-

te nuevo índice, (n-n )/(l.n ), de referencia a concentrai

ción dada respecto del coeficiente de consistencia refe-

rido. La representación logarítmica de la figura 3-25 s±_

gue la expresión :

K ... „C n-nc . .
1S — = -B Co -TTn— 4 Cte

C C :

Û
siendo C™. constante en casi todo el intervalo.o

De igual manera, tomando como referencia la

característica a cierta temperatura, en la figura 3 • 26 ,

se representa la variación de (n-n /1-n ) respecto de -

log (K/K„) , siendo ésta del tipo :

K ' n"nTlg — — = - cte ( ) 4- cte-

Según THIRRIOT (12)

mente .

K
J- S Tf

KT

P

TÍ-**

E 1 i
R p*

• , parámetros

n-m1 )
l-nT '

introducidos anterior-
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Todas estas expresiones, posibles situaciones

de estado, se sintetizan en el gráfico 3.2? que, a su -

vez, es representado de forma analítica por ellas. En él

àe pueden seleccionar concentraciones y temperaturas pa-

ra obtener un comportamiento seudoplástico determinado.

Llegados a este punto, el fluido queda perfejc

tamente caracterizado reológicamente y es ya posible es-

tudiar la influencia de las variables temperatura y con-

centración en los gradientes de velocidad o en los esfuer_

zos cortantes que se puedan representar.

Así, partiendo de la ley de OSTWALD, el es-

fuerzo cortante varía con la temperatura para todas las

otras condiciones fijadas según Î

ec- R extt fJL í_¿ L.)) ( du )n(T)~* - K.T . exp t. — l -TJT- — i > I -¿7- '
o J

p pdonde 1-n = (-=— 4 q) . c"

y se obtiene :

oo v f -E ^ , du \ , E v / d u v
V= K T . exp ( R , TO ) ( —) - exp ( —.^ ) ( -^- )

De otra manera :

log <=£> = log r 4 -|- = f (-Ì-)

siendo r función de la concentración, expresión fácilmen

te manipulable a partir de representaciones gráficas como

las de la figura 3.28.
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log = cte. log 1p c = cte .

Figura 3.28

3.4.4. - CONCLUSIONES

En este capítulo se ha presentado una siste-

màtica de caracterización de los fluidos reológicos de -

carácter seudoplástico que permite la selección de un -

comportamiento, a partir de las variables independientes,

y el trabajar con los valores del esfuerzo cortante dire«:

tamente, partiendo de las variables correspondientes.

El método lo consideramos de gran interés, -

por ser frecuente en la ingeniería y por permitir una -

sistemática en el estudio de un fluido de este tipo, en

la presentación de resultados y posterior explotación de

éstos.
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Los resultados experimentales han puesto de

manifiesto las variaciones de K y n, parámetros reológi-

cos, con la temperatura, concentración y tiempo. Estas -

variaciones están de acuerdo con el concepto de viscosi-

dad que se desprende de la teoría cinética de los líqui-

dos (teoría de EYRING), con las dimensiones de los pará-

metros empleados (K, u) y con la literatura consultada,

en la que se plasman los ..resultados experimentales sobre

fluidos no newtonianos a base de CMC o de otra composi-

ción, que concuerda con el comportamiento observado sal-

vo en los casos que se han indicado y haciendo notar que,

en este estudio, se ha trabajado a concentraciones mas -

bajas que las utilizadas por otros autores.



NOMENCLATURA

CORRESPONDIENTE AL CAPITULO I y ANEJO I-A

u ,u,.~,u,u ,jj Viscosidad aparente, diferencial, de la

u c , u ,u solución, del solvente,, relativa, esp£

cífica, límite a T dada.

*í? Esfuerzo cortante.

K,K ,K ,K Coeficiente de consistencia, de referen

eia, a To, a T.

n,n ,n " índice de seudoplasticidad , de refereno í ~~
eia a T.

du/dy Gradiente de velocidades. ;

c,c - Concentración, de referencia.

E,En,EC)? Entropía de activación, a gradiente de

velocidades constante, a esfuerzo cor-

tante constante.

R Constante de los gases.

T,T Temperatura de referencia.

0( , O((T), p, Ángulo, funciones características de -

' ß(T), origen experimental, constantes.

A,B,B(T) ,a,b,

a',b',p,q,p* Cortantes experimentales, funciones.

P ' Densidad.
V

S Entropía.

t Tiempo.
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C A P I T U L O IV

FLUJO EN MEDIOS POROSOS

Sine experientia, nihil sufficienter sciri potest

Roger Bacon (121¿i-1292)

Opus Maius, II, l69
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C A P I T U L O IV

FLUJO EN MEDIOS POROSOS,

.1. - ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL MOVIMIENTO DE UN

FLUIDO. LEY DE DARCY

Las ecuaciones que rigen el movimiento de un flui-

do en cualquier escala y a través de cualquier medio son

la ecuación de continuidad :

bt
y la ecuación del movimiento o de NAVIER-STOKES :

Normalmente V <? = ( X + u ) V 0 4 u A O ' , siendo X
-*"• -»•

y u los coeficientes de LAME y 0 = ̂  O

A estas ecuaciones hay que añadir la relación

entre esfuerzos viscosos y gradientes de velocidad (Hipjá

tesis de STOKES) o función reológica :

«70*- <*> ( dv )C - e (

y la ecuación de estado del fluido : -jC ( p , p, T) = O



Y, finalmente, se precisa para la resolución

del sistema las condiciones de contorno o iniciales.

La ecuación del movimiento suele presentar -

no linealidad en sus coeficientes, en especial :

Dv o v . o v . o v . ^ v
_ . = ••' i • 4 V -r - 4 V . " ' 4 V LDt ^ t x àx y by z «z

y tanto ésta como la ecuación de la continuidad tienen -

una difícil resolución según las condiciones límites que

correspondan, dado que el límite físico, en este caso el

medio poroso, no es de fácil representación matemática.

Si el planteamiento de ambas ecuaciones se -

realiza a partir de los valores macroscópicos de las va-

riables que intervienen en el movimiento, el problema se
:

simplifica al introducir las condiciones límites, ya que

éstas pasan a ser las de la periferia del conjunto en es_

tudio, contorno del medio poroso. Con este planteamiento,

podremos realizar medidas experimentales de las variables

que intervienen en el derrame y de las características -

globales del medio poroso ( 19 * 22 , J>k , 37 ) •

Diversos autores han empleado valores macro¿

cópicos de magnitudes, como v.alores medios sobre superfjL

cies, sobre volúmenes, ponderación de valores microscòpi^

cos, etc., llegándose a un planteamiento corno el que si-

gue.

A un punto del medio poroso se le asocia un

volumen V limitado por la superficie S que lo cierra. -

Siendo en él, V\ el volumen del fluido con una superfi-
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cie de contacto que lo limita S_, ésta se descompone a -

su vez en interfase sólido-fluido e interfase con la su-

perficie no solida-fluido, S„ = S„ 4 S»,,.

El roedio poroso rigido se caracteriza por la

función 0( (x) ,

Ok(x) = 1 situado en el fluido.

OC (x) = 0 situado en el sólido.

La ley espacial de la función 0((x), todo o

nada, reúne todo lo que es posible y útil conocer sobre

el medio poroso a escala granulométrica. Toda propiedad

macroscópica del medio poroso puede expresarse con la -

ayuda de funciones que hagan intervenir el valor que to-

me Ot (x) en el interior de un volumen suficientemente -
*grande ; asi (25) la porosidad media se expresa :

i r
m = - \ CU*) d x

v
Según esto, la ecuación de continuidad se expresa :

f f
° p dV -!- I p vd"s = 0 (I)
ò t J \ J \

Vf .Sff

puesto que por el esqueleto sólido, Sfs, no puede pasar

fluido.

La ecuación de Naviers-Stokes , o del movimien

to, se expresa :

( TP4 p) ds

Sfs
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y también :

r °- r - í1 0 (<x) f-Dt- dv = - J < * < * > pds - -/ <*<*> "P ds -
Jy S o^

- I ( ^*4 pî)dS 4 J «

S . Sf

(II)

teniendo el segundo miembro las fuerzas de presión, las

fuerzas viscosas en el fluido y las fuerzas exteriores,

todo referido al volumen V.

Las medidas locales de las variables carache

rísticas .del fluido y derrame se definen como :

densidad :

= J (X(x) p dV ; (>= f (x)

'V V

velocidad de filtración :

i f - i
q) = I û C X ( x ) TdS =V( p q*) = j p (X (x) "vdS = J V ( £ > Q T ( x ) T) dV

V

q = q (x)

presión media del fluido :

V(mp) = í <X (x) pdS ; p = p(x)

S

tensor de•esfuerzos viscosos :

, . . <5ö* ^f ~̂*.
(x) c dS ;
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Sustituyendo estas magnitudes en las ecuaciones de conti

nuidad y del movimiento, se obtiene :

*̂ >
( f m) + V ( = O

-í«V «/.,

Dv _*
(x)P dV = -V (mp) -

X Dt " T'J
Sfs

( n? 4- pî ) dS 4- m ç F

El termino de inercia de la ecuación del mo-

vimiento puede expresarse en función de q, velocidad de

filtración o superficial, suponiendo que la porosidad de

volumen coincide con la de superficie (3) '•

-I«V J

Dv;
(x) P dV = p

Dt l
4

m

y despreciando términos de menor orden.

La hipótesis de que el tensor de esfuerzos -

viscosos medio '̂S es función de la parte simétrica del -

tensor gradientes de velocidad de filtración (análogamen

te a como se hace con °̂  para un fluido de STOKES), para

una porosidad constante y un derrame uniforme y permanen

te, da :

íOC(X)
Dv .'

û dV = O = O
Dt

luego, la ecuación del movimiento se expresa :

f F, = A (III)
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con

7-4 / (T? * Pi) dS

Sfs

como fuerzas del- solido sobre el fluido por unidad de vo

lumen de fluido.

En el caso de un medio poroso uniforme, de -

porosidad constante, en el interior de un cilindro en el

cual el derrame es uniforme, permanente, incompresible,

unidimensional (macroscópicamente ), "suficientemente lento

encontramos que las fuerzas de inercia en el fluido son

despreciables con relación a los otros términos, siendo

la expresión anterior (III) la ley de DARCY generalizada.

Si se hacen las hipótesis sobre las fuerzas

A :

l) - Son función de la velocidad de filtración :

2) - (o) = O

3) - CO tiene derivada en el origen, siendo de' la forma
« "̂̂ ™

) = (-ï— ) <T+ r (q) . II qllcon lím r(^) = O
k " "

donde ( , ' ) es el tensor inverso del tensor permeabilidad

o tensor resistividad. Si el medi»o es isótropo, k = k .1

con k independiente de q.
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El conocimiento de A se realiza por analogía

(derrame en tubos capilares o cuerpos sumergidos (24,31))»

hipótesis de orden mecánico (12,22,37) o a partir de te^>

rías estadísticas (31»2l), y se obtiene resultados cual·i

tativos, debiéndose ajustar los modelos obtenidos por ex

perimentación, dada la complejidad del medio poroso.

DARCY estudió, en el siglo pasado, la filtré*

ción en las fuentes DIJON, partiendo de las hipótesis -

que :

1) - El fluido es newtoniano.

2) - El régimen es laminar.

3) -.El medio poroso es isótropo y homogéneo.

4) - El derrame es isotérmico.

5) - Hay estabilidad física y química del fluido y del -

sólido.

6) - El régimen es permanente.

7) - Las fuerzas de campo son gravitatorias.

Figura 4.1.
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Y, luego de las experiencias sobre un permeámetro, obtu-

vo la expresión :

Q kQ dp

S p dz

La ecuación expresada en forma discreta es :

Q k Pn - Po / 1 o Q v

5 f- l .

Se define k precisamente a partir de esta ecuación .y

siendo una propiedad del medio poroso, cuyas dimensiones

son : (LJ2.(M).(T)°.*

También se suele definir la permeabilidad re_

lativa a partir de :

Q Pi ~ P
= - k (— °- - cos 0 )

s i y-

siendo entonces k = k . U/JT j k función del fluido y -

del medio poroso. Si Q/S se asimila a la velocidad de

filtración según la dirección del derrame :

k dp

^ dz

Y, comparandola con la ley de DARCY generalizada, (III)

q = -- 2_ ( -- o g) (IV)
'

Con (IV) se obtiene A = q u/k , con lo que la ecuación -

NOTA.- Lgs unidades kQ son m^ y micron cuadrado (IO
m""). También el DARCY, semejante al micron cuadril
do.
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del movimiento coincide con la clásica de DARCY :

q = -

k _

( V P - f s)

con el concepto de presión motriz : p = p + p gh

1 -«•.
y con el de gradiente hidráulico : i = V P

siendo h la distancia vertical en d'irección opuesta a la

gravedad, la ley de DARCY se expresa :

k
q = -

r

4.1.1. - LIMITES DE APLICACIÓN DE LA LEY DE

DARCY Y EFECTOS INERCIALES

Cuando la velocidad de filtración crece, los

efectos de inercia toman importancia, no cumpliéndose -

las hipótesis enunciadas. Este fenómeno se manifiesta a

velocidades tanto menores cuanto mayor sea el tamaño dé

los canalículos del medio poroso y menor la viscosidad -

del fluido. "

Q

agua a través
de arcilla.

*» i

Figura k.2. Figura
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Así ocurre que, al incrementar el gradiente

hidráulico, se produce una evolución de caudal que deja,

en cierto momento, de ser lineal (fig. 4.2.). Este fenó-

meno se presenta para valores del número de REYNOLDS en-

tre 1 y 10, siendo Re = d . q /l) .

Los efectos de turbulencia empiezan a mani-

festarse a partir de valores de Re del orden de 6o (39)»

no siendo función de la forma de los granos.

4.1.2. - EFECTOS MOLECULARES

La ley de DARCY está limitada superiormente

en su aplicación por los fenómenos de inercia. Se presen

ta un límite inferior en poros de diámetro muy reducido

y para velocidades muy bajas, por efectos moleculares.

En estos poros, el recorrido libre medio de

las moléculas es del orden de magnitud de la dimensión -

del poro. Las colisiones con las paredes son significati^

vas y comparables a las de las moléculas entre sí, el mo

délo continuo sobre el que trabaja la Mecánica de Fluidos

ya no es aplicable.

En los líquidos, este fenómeno no se puede -

observar experimentalmente, por el valor excesivamente -

bajo que precisa la velocidad. Sí es observable, por cori
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tra, en los gases a través de medios porosos (l8,27) y -

tubos capilares (2,29»3l).

Así tenemos la expresión de KLINKENMERG, en

que aparece la permeabilidad del gas.

b
k = k (1 + )
S ° Pm

k permeabilidad del campo de aplicación de DARCY para -

líquidos, b función del fluido y gas (20), pm presión ine_

dia del flujo, siendo la ecuación del movimiento :

A =
k (1 4 -— ).o pm

Esta expresión no es vàlida para presiones medias muy bei

jas (del orden de 6000 dinas/cm2 (l8)).

Para tubos capilares con efectos moleculares

y para medios porosos análogos, se aplica (KNUDSEN) :

Q - _
m " VRT dz

Para derrames intermedios entre el de efectos

moleculares y el de DARCY (ARNELL) :

2 dp

uRT VRT dz

a constante sin dimensiones. El primer termino represen-

ta el derrame viscoso; el segundo, el molecular. Se obsjEír

va como interviene la presión p en la ponderación de am-

bos.

( d cd 4
- p 4 - 7=r- /
auRT VRT /
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4.1.3. - OTROS EFECTOS

Cualquier otro incumplimiento de las hipóte-

sis establecidas•para la ley de DARCY da desviaciones de

ésta. Fenómenos tales como electro-osmosis, termo-ósmo-

sis, anisotropía y heterogeneidad en el medio poroso o -

el fluido, campos exteriores no gravitatorios, etc. pue-

den ocasionar estas desviaciones.

Un ejemplo de este posible efecto es el com-

portamiento del agua en las arcillas. Ha sido estudiado

por diversos autores (15). Según parece, los fenómenos -

de origen electroosmótico y posible estructura cristali-

na del agua absorbida dal al fluido una característica -

de comportamiento (binghamiano) (fig. 4.3.). La expresión

de SWARTZENDRUBER representa bien este comportamiento :

= fAz = I cxqz + 0(i -

A componente de las fuerzas del sólido sobre el fluido
Z

según la dirección del derrame, 0( , p y )f constantes ex-

perimentales. También :

A = «fl + JL (i - e" r^) 1

que representa el comportamiento de soluciones de polímjs

ros para medios porosos de baja permeabilidad.
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4.1.4. - DERRAME DE UN FLUIDO NO NEWTONIANO

Los primeros trabajos realizados se concen-

tran en estudios de analogía (2,8,11,13,14,23,24,26,30,

33j3^>36) sobre tubos capilares, siendo los mejores resulL

tados los de asimilación a fluido de Stokes del fluido -

de OSTWLAD - de WAELLE-NUTTING con una función reclógica:

K
~, in-l "I s>

s- (D:D> I J 6
K y n son constantes del fluido y D la parte simétrica del

tensor gradiente de velocidades. De otro modo :

= - K

Para una expresión de OSTWALD se obtiene :

Kn
q = -

con :

f = -è-
de donde :

dp -. ^ \
-r— - P g)dz X

[3 (72 . t1 . k m)

l - n
2

n
1-n n-1

NOTA -(D:D) = 2
22
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Tanto esta representación de OSTWALD, como •

la de STOKES, como las propuestas por otros autores, só-

lo dan el comportamiento fluido en el dominio de esfuer-

zos cortantes.

4.1.5. - DERRAME PARA CAUDALES ELEVADOS

Fuerza
de re-
sisten
eia

Si la velocidad de filtración q aumenta, la
Z

ecuación de DARCY deja de representar el fenómeno (fig..

4.4.).

REAL

DARCY

Figura 4.4,

Velocidad
de

filtración

Esta falta de linealidad se

debe, parece ser, a efectos

de inercia y, para caudales

mayores, a la turbulencia

(5,6,10,12,13,14,31,32,38).

FORCHEIMER propone la rela_

ción experimental :

A = a 4 bqz qz z

a y b constantes dependientes del medio poroso y del -

fluido, cumpliéndose para caudales bajos a = u/k

Los estudios de analogía capilar y arrastre

sobre esferas en medio fluido dan :
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o

0 función de la geometría. MASSARANI da :

f ;i I-m 0,5 c> _ 1 _

Z I k \j K H I M
L o m o J

expresiones confirmadas experimentaimente.

4.1.6. - DISTRIBUCIÓN DE PRESIONES Y DE VELO

CIDADES EN EL DERRAME A TRAVES DE -

UN MEDIO POROSO

Las ecuaciones de continuidad, del movimien-

to y la del estado de un fluido dan, para ciertas condi-

ciones de contorno, la distribución de presiones y velo-

cidades p = p (X) y q = q (x).

Este sistema de ecuaciones diferenciales, en

su forma más general, es dificultoso de resolver. En el

caso de flujo lento, incompresible, fluido newtoniano en

régimen permanente, medio poroso isótropo y homogéneo, -

el sistema se reduce a :

f sh)]= O ; q = -- TT~LÍP

del cual se deduce la ecuación de Laplace :

?2 (P 4 (> gh.) = 0
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de la que se obtiene el campo de presiones y, conocido -

éste, de la ecuación de la continuidad, el campo de velo

cidades. Las soluciones han sido estudiadas por diversos

autores (1,12,16,17,28).

4.2. - MODELO INDUSTRIAL. MEDIO POROSO

En el apartado anterior se ha expuesto la -

teoría del derrame de un fluido a través de un medio poro_

so. De todas las hipótesis enunciadas, unas afectan al -

fluido, otras al fenómeno en su conjunto y otras al medio

poroso. Sobre esto se supone su homogeneidad, isotropia,

estabilidad física y química y, englobada en esta última,

la permanencia de sus características geométricas en el

tiempo o consolidación.

Dada la importancia de estas propiedades, pues

ellas condicionan el derrame, se ha puesto especial intjí

rés en conseguir un medio poroso reproductible y simple -

que cumpla las hipótesis enunciadas en apartado 4.1.

La materialización de este lecho poroso, y -

su caracterización, geométrica o hidrodinámica, ha ocupji

do buena parte de este trabajo de investigación y a con-

tinuación se describen.
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4.2.1. - MATERIALES

El medio poroso está constituido por esferas

de termoplàstico STYROPOR P, a base de poliestireno, ania

sadas con pegamento ARALDITE en una proporción del 2,5%

en peso»

La selección del STYROPOR como constituyente

del medio poroso se realizó ante la imposibilidad de en-

contrar vidrio u otro material calibrado de tamaño apro-

piado.

Antes de aceptarse como constituyente, se s(5

metieron las esferas a pruebas de aplastamiento y estabi^

lidad física (calor y acciones mecánicas) y químicas (es^

tabilidad frente al agua, alcohol, glicerina, disolucio.-

nes de C.M.C., tetracloruro de carbono). Posteriormente,

se realizaron pequeñas muestras de medio poroso, que fue

ron sometidas a las mismas pruebas en régimen estático -

por inmersión y acción mecánica relativamente violenta -

(golpes, rodadura). Finalmente, se construyó un pequeño

filtro, para ser sometido a pruebas dinámicas a diversas

temperaturas y caudales con los fluidos citados (fig. 4.

5.)

En todo momento, tanto el STYROPOR como en -

el medio poroso consolidado, se han observado buenas ca-

racterísticas de estabilidad en el tiempo a estas accio-

nes .
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Figura 4.5.

En la figura 4.4. aparecen las muestras para

ensayos de inmersión, las esferas consolidadas y no con-

solidadas, las muestras para ensayos mecánicos y el fil-

tro prototipo.

Los datos característicos fundamentales del

material STYROPOR son : coeficiente de dilatación de 8 a

10.10 ^C., humedad retenida 1%, densidad de 1,0 a 1,1,

estabilidad del agente expansionante perfecta hasta 6o ^C.

(desaparece el agente a los cinco meses de almacenamiento)

La granulometria empleada es esférica, coefi^

ciente de uniformidad \= 1, (fig. 4.6.), seleccionada -

por tamizado y caracterizada por la curva granulométrica

de la fig. 4.7. y el histograma granulométrico de la fig.

4.8., en las cuales se observa su gran homometría.
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_ C A R A C T E R I Z A C I Ó N DEL MEDIO POROSO—

CURVA GRA NULO MÉTRICA
Rg. 4.7

PROBABILIDAD DIÁMETRO

50 V. 2.e>75 m/m

10 •/. 2,325 m/m

70 V. 2.55 m/m

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD = —D 10</' = 0.94

GRANULOMETRIA HOMOMETRICA

DIÁMETRO MEDIO 2 .5026m/m

D 50 V.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 13 19

2,5 3,0

N' INTERVALO

t m I m
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Figura 4.6.

El medio poroso ¡se consolida con ARALDITE. -

Este encolante permite bañar la superficie de las esferas

para que éstas se consoliden sin producir taponamiento -

de los poros (24) (Fig. 4.9. y 4.10).' El hecho de que se

consolide el medio poroso se debe al interés de obtener

.*.----

Figura 4.9-
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unas características geométricas del filtro constantes -

en el tiempo imposibilitando reacomodaciones, grietas, -

canales preferenciales, fluidificaciones, etc.

La granulometria uniforme y la consolidación

del medio poroso permite la reproductividad de'éste y la

simplificación de parámetros que, en otro caso, interven

drían en el fenómeno.

4.2.2. - EJECUCIÓN DEL MODELO

El medio poroso va encerrado en anillas de •

bronce de 8 cm. de diámetro interior por 5 cm. de longi-

tud y 7- m/m de espesor, (fig. 4.10 y 4.11). El espesor -

Figura 4.1O
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es suficiente para que las tomas de presión, de diámetro

0,5 m/m., tengan una relación longitud/diámetro mayor de

5. Los anillos llevan unos encajes para formar una colum

na que se rigidiza por medio de cuatro tirantes de acero,

redondos y roscados, que sujetan dos ensanchamientos cóni_

eos extremos a 30s. Las uniones de los anillos se imper-

meabilizan con juntas elásticas de caucho. Dos discos, a

modo de tapones, permiten presionar sobre la masa del rne_

dio poroso durante el llenado de los anillos para su com

pactación y homogenización. En la fig. 4.11. se aprecian

los elementos descritos.

Figura 'i. 11.
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El llenado de los anillos se ha realizado en

dos etapas. En la primera, se preparó una mezcla de ARAL

DITE y de STYROPOR con gran proporción del primero hasta

conseguir que el encolante llenara los poros entre las -

esferas. En esta mezcla se tapizó parcialmente las pare-

des de los anillos (fig. 4.12) con el fin de evitar zo-

nas de paso preferenciales del fluido al quedar las esfe

ras tangentes a las paredes del anillo, dejando conduc-

tos de circulación preferencial.

Figura 4.12.

En la segunda etapa se llenó la totalidad -

del anillo con la mezcla esferas-encolante indicada ini-

cialmente. Una vez lleno un anillo, se encajaba el si-

guiente, interponiendo un film de plástico que, una vez

seco el pegamento, era arrancado (fig. 't.13).
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Figura

El llenado de los anillos se efectuó cuidadtj

sámente para evitar huecos internos, para lo que se pro-

cedió al llenado por capas aplicando vibrado con varilla

y presión.

Una vez suprimido el film de plástico, se -

consigue el encaje perfecto de las esferas, componentes

del medio poroso, de un anillo con el contiguo, de tal -

forma que no son intercambiables, debiéndose de montar -

siempre en la misma posición y orden. Este método permi-

te tener un filtro homogéneo e isótropo y, por lo tanto,

son discontinuidades, formado por 20 anillos y con posi-

bilidad de acceso interno para realizar en él observaci<>

nes de todo tipo.

Cada anillo lleva un mínimo de cuatro tomas

de presión a 90S. Los tres primeros anillos, según el sen

tido del flujo, llevan doce tomas de presión en tres gf,u

pos de cuatro. De este modo queda prevista cualquier -

eventualidad de obstrucción, así como se prevé la posibi^



2?8 bis.
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lidad de medidas medias en una sección, en el caso de -

presentar diferentes orientaciones las tomas de presión,

(fig. 4.14).

Las tomas de presión del filtro van conecta-

das a una batería 28 piezómetrog (fig. 4.15 y 4.l6) de -

columna de líquido, en que se pueden hacer las lecturas

con una precisión de 1 m/m a 0,001 m/m, según se emplee

la lectura directa o la ayuda del catetómetro del labora^

torio de HIDRÁULICA.

El circuito consta de un recipiente colector

y de una bomba centrífuga, marca PRAT de 2OOO 1/h, apro-

ximadamente de caudal, con doble salida (una en by-pass

al recipiente colector y otra al depósito de nivel cons-

tante, fig. 4.17 y 4.l8, situado en la torre que sostiene

los piezómetros).

Figura 4.17.
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El recipiente de nivel constante tiene una -

salida de retorno y otra de alimentación al filtro. La -

salida del filtro va al recipiente colector, regulánduse

el caudal en este punto mediante una válvula.

El filtro y la alimentación están calorifugji

dos, teniendo un control termomètrico a la entrada y a -

la salida. El termostatado se.realiza en paralelo con el

recipiente colector, en el cual hay un circuito auxiliar

de refrigeración (fig. 4.l8).

Las medidas de caudal se hacen por volumetria

en recipiente aforado y con un cronómetro.

Las dimensiones relativas del filtro son re-

lación longitud-diámetro I/D = 100/8 = 12,5» siendo la -

mayor que se ha encontrado en la bibliografía de 10 (4o),

y los valores más frecuentes entre 0,5 y 3 (23,44) y la

relación diámetro filtro-diàmetro de partícula D/d =

= 8o/2,'l75 = 31» siendo también la máxima encontrada de

30,2 (40) y las más frecuentes entre 10 y 20 (23). El in

teres de estas dimensiones se debe, en el primer caso, -

al aumento de precisión en la medida del gradiente de -

presiones y, en el segundo, a la disminución de los efe£

tos de derrame preferencial en la pared e influencia de

ésta, lo que también se ha previsto encolando esferas en

ella con un mayor porcentaje de ARALDITE.

En conclusión, se ha conseguido un medio po-

roso que sigue las hipótesis enunciadas por ser homogéneo,

isótropo, que es reproductible, y su granulometria unifor_

me y esférica permite eliminar fenómenos secundarios del
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Î
é;
tó$

) !
/ c

1
í
<

<

c

4
\

1

v'

Q V

cc ¿

g |
o í;

u. ^
LÜ ff

O

•

í>-)

V»

%
y;
'y?
?
:'-

3
D
=t
:>
3
i.

r
D

í

\

/v

ÇO

Z "*
^" IH °

" Q 0 D)

c c œ ^
O < LÜ

g S «^£
a 3 Ui
0 < CC

o
U

H-
co

1 ^

<
i

1 t *i 1
<
2
LÜ

/"*{

i! ¡ 'i ^
i n y
! !' y
ü ! !l

Ü « o
J H-<

1 \ H-
! í w

\fvfv.AAA ^ ^WWVÍ 5f? í ^

?$* 1 *~f<¿.-? 5i

íí : íii i £1 1 *

o

§ II
CC | .
LÜ *

CC
u.
Lü
CC



282.-

derrame; es consolidado (de características constantes -

en el tiempo) y sin efectos anómalos en el flujo, debido

a esta consolidación, al recubrimiento de las paredes y

a su relación diámetro del filtro-diàmetro de partículas,

El filtro permite determinar, perse, con gran precisión

los gradientes hidráulicos gracias a su elevada relación

longitud.diámetro y es inspeccionable en su interior pa-

ra realizar controles y actuar según convenga.

4.2.3. - CARACTERIZACIÓN DEL FILTRO. DERRAME

DEL FLUIDO NEWTONIANO

Las características que definen un medio poh

roso desde el punto de vista hidrodinámico son la porosi^

dad y la permeabilidad. En otro.nivel se encuentran el -

radio hidráulico (concepto teórico), la superficie espe-

cífica, la tortuosidad, la forma, tamaño e interconexión

de los poros y la forma y tamaño de los granos y su dis-

tribución (curva granulométrica), éstos ya definidos en

el apartado 4.2.2.

4.2.3.1. - DETERMINACIÓN DE LA POROSIDAD

Simultáneamente a la ejecución del filtro s

construyó otro con los mismos materiales y con el mismo

procedimiento, pero teniendo como envolvente un tubo de
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plástico. De este segundo se sacaron secciones serrándolo,

Estas secciones fueron fotografiadas (fig. 4.19) para ob_

Figura 4.19.

servar el acabado interior del filtro (homogeneidad e

isotropia), laconexión entre los poros (porosidad abier-

ta) y pi~oceder al cálculo de la porosidad de superficie

por planimetria sobre las diversas fotografías de las -

muestras. Las mismas muestras han sido estudiadas por vo

lumetría, obteniéndose la porosidad útil o efectiva.

El estudio estadístico de este doble proceder

ha dado como resultado :

Porosidad total bruta 0,339

Porosidad geométrica 0,337

Porosidad útil 0,30855
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Estos valores se han obtenido: el primero, -

del método fotográfico; el segundo, por determinación -

geométrica (no de partículas esféricas por unidad de vo-

lumen, conociendo el diámetro de cada partícula); y en -

el tercero, por inmersión en agua de larga duración para

eliminar el aire ocluido. Las diferencias entre ellos se

justifican por la desaparición de esferas durante el sec^

cionado y posterior manipulación en el procedimiento fo-

tográfico y por retención capilar de aire y posiblemente

algo de porosidad ocluida en el procedimiento de inmer-

sión. En conclusión, podemos cifrar la porosidad en :

m = 0,337

En ningún momento se ha intentado calcular -

la porosidad cinemática, por ser función del fluido que.

circula y también del sólido constituyente del medio po-

roso y la forma de éste.

4.2.3.2. - DETERMINACIÓN DE LA PERMEABILIDAD

Dos procedimientos generales encontramos pa-

ra determinar la permeabilidad de un medio poroso. El -

teórico, basado en fórmulas empíricas, y el experimental,

propiamente dicho, basado en la aplicación de la ley de

DARCY para fluidos newtonianos.
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En el método experimental se han empleado dos

fluidos, la glicerina y el agua, para poder obtener una

amplia gama de caudales específicos (de °,08 cm/s hasta

1,44 cm/s) con unos gradientes hidráulicos aparentes no

muy elevados (desde 0,0021 hasta O,056), cubriendo valo-

res del número de REYNOLDS desde 0,209 hasta 38,2, enten

diendo como :

Q
Caudal específico : q =

S total

u PGradiente hidráulico i =
L aparente
d50% ' q ' PNúmero de REYNOLDS Re =

El concepto empleado para determinar la per

meabilidad intrínseca es el de analogía capilar y régi-

men laminar. La analogía capilar permite determinar, a

través del coeficiente de fricción :

f = .|¿_ ote.
Re

el final del derrame laminar en el medio poroso y, por -

lo tanto, el límite de aplicación de la ley de DARCY y -

del concepto de permeabilidad intrínseca (Anejo 4.1.) -

(Fig. 4.20 y 4.21). Así, se encuentra que el número de -

REYNOLDS crítico se sitúa alrededor del valor 2 y, para

esta zona de derrame laminar, la permeabilidad intrínse-

ca vale :

k = 0,0003055 cm2.o

es decir, 30.550 •DARCY.*

NOTA.- La distancia cuadrática media de estos cálculos
tiene un valor máximo de 1,'09 y O" = 45 • 10



C A R A C T E R I Z A C I Ó N DEL MEDIO POROSO —

V A R I A C I Ó N - DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE

C A R G A f EN FUNCIÓN DEL NUMERO DE REYNOLDS Re

EN UN MEDIO POROSO

FLUIDO GLICERINA A T R A V E S DEL MEDIO POROSO

EXPRESIONES EMPLEADAS
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Fig.4.20

-̂ = (° /s t )2

4 . R H 2.g

R D.(Q 1st)-f
R e = __

; RH RADIO HIDRÁULICO ESTADÍSTICO

D DIAMETRO MEDIO DE LAS PARTÍCULAS

700-

600

500-

AOO

300-

100-

Q1 0.2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9
l f

11 12 13 14 1,6 1,7 1,8
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El calculo, a partir de las expresiones teóri^

cas, nos lleva a resultados expresados en la tabla I, que

nos confirman el estudio experimental.

4.2.3.3. - DETERMINACIÓN DE LAS RESTANTES CA-

RACTERÍSTICAS

Las restantes características que quedan'por

considerar son la superficie específica, el radio hidráu

lieo y la tortuosidad.

El -concepto de superficie específica es el -

cociente de la superficie sólida por volumen sólido. Pa-

ra una granulometria uniforme (Anejo 4.1)

S esp =
dVStn

Partiendo de esta expresión, se encuentra el valor de

0,236 cm'1.

Del análisis geométrico, número de esferas,

medida de sus diámetros, cálculo de sus superficies y vo

lúmenes y medida del volumen ocupado, se ha calculado el

valor de la superficie específica, encontrándose :

Sup. sólido -,
S esp = = O.2O2 cm"

exp ,, , ', . ,c Voi. solido

Del concepto de radio hidráulico en conduc-

tos, aplicado a los medios porosos, se deduce la expre-

sión teórica (Anejo 4.1.)
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r» m . d 6R = . _ s esp>
ti f t -, \ d6 . (1-m)

De aquí se obtiene R„ = 02l6 -s- 0,25 mm., se-

gún se emplee la S esp. teórica o la determinada geomé-

tricamente.

La aplicación de la analogía capilar, en el

estudio realizado con fluidos newtonianos, da como resul

tado el valor de RIT = 0,25 mm. El valor teòrico y el ex-M
perimental coinciden sensiblemente.

El radio hidráulico deducido de la analogía

capilar puede ser distinto según la elaboración de la

analogía. Así, en la aplicación de la expresión :

- f ,A L (Q/sp)2 con f _ _£L- f ' con f -

empleada para el cálculo del radio hidráulico citado, no

se tienen en cuenta ni la porosidad, ni la tortuosidad,

conceptos influyentes en el derrame y, por lo tanto, en

las pérdidas de carga. Si empleamos estos conceptos, ten
•

dremos que el nuevo radio hidráulico es :

R» = R.. . - = 0,69 mm.ri H

valor que, comparado con el diámetro de la partícula

(d_ ), da una relación :

d70 = 3'7/ R'H

muy análogo al empleado en buena parte de la literatura

clásica :

d70 = '* ' RH
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La aplicación de la ley de DARCY y de la aria

logia capilar nos lleva a la expresión :

k =o
m

72 (l - m)2

de donde se puede deducir el valor de la tortuosidad de

los ensayos de flujo con fluidos newtonianos, siendo és-

te :

t' = 2,55

En la tabla II se resumen las característi-

cas del medio poroso cuya determinación, ya sea teórica

o experimental/ se ha expuesto en este apartado ^.2.3» y

que permite el inicio de las experiencias de derrame con

fluidos no newtonianos.

TABLA II

CARACTERÍSTICAS DEL MEDIO POROSO

GRANULOMETRIA

Coeficiente de uniformidad \ = 1

= 2,55 mm.

= 2,475 mm.

d = 2,55 mm.

50

10
mm*

POROSIDAD'm = 0,337

PERMEABILIDAD k = Co
RADIO HIDRÁULICO 'R„ = 0,216" * 0,255 mm.

SUPERFICIE' ESPECIFICA ¡

TORTUOSIDAD t« = 2,55

PERMEABILIDAD k = 0,0003055 cm

SUPERFICIE' ESPECIFICA Sep = 2,36*' + 2,02 mm'1

valor teórico
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4.3.1. - DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS

La instalación presentada en el apartado 4.2

(fig. 4.l8), en el cual se desarrolla la caracterización

del medio poroso, es la empleada para estudiar el flujo

del fluido no newtoniano de carácter seudoplástico.

Los fluidos, a base de soluciones en agua de

CMC da concentraciones en seco a 105 SC, de 10,3; 9»68;

8,92; 8,2; 7,4?; 6,45; 5»13í 4,76 %, realizándose los en

sayos a diversas temperaturas situadas entre 44,4 SC y -

21,9 QC.

La instalación ha permitido realizar el estu.
•T «T """

dio entre caudales que van desde 21,6 cm /s a 1,02 cm /s,

lo que supone, dada la sección del filtro, velocidades -

de DARCY entre 0,431 y 0,02 cm/s y velocidades medidas -

en el poro del orden de I,l8 a 0,054 cm/s. Esto ha signi^

ficado alcanzar saltos de presión, entre la entrada y S£*

lida del filtro, de alrededor de 9OO mm. de columna de -

líquido, lo que nos lleva a gradientes hasta de 795 dinas

/cm , -0,8l mcdl/mm., próximos a la unidad y muy eleva-

dos para un medio poroso.

-La gama de concentraciones y temperaturas em

pleada-s suponerla realización de los ensayos con índices

de seudoplasticidad que van desde 0,765 a 0,839 y coefi-

cientes de consistencia de 0,295 a 0,89 dinas.s /cm .

Se ha controlado sistemàticamente el volumen

aportado "en cierto intervalo de tiempo, las presiones en

once tomas y la temperatura en la instalación para cada
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caudal. Finalmente, sobre el fluido empleado, se realiza^

ron los reogramas en el viscorímetro cono-piato FERRANTI,

para diversas temperaturas y, en varios casos, antes y -

después de los ensayos de filtración, no observándose en

vejecimiento de las características reológicas del flui-

do debido al proceso de cizallado al que se ve sometido

en el filtro.

Las concentraciones inferiores, 5 »13 y 4,

sufrieron degradación de tipo biológico, presentándose -

en ellas como colonias de algas que- alteraron su compor-

tamiento. Es de suponer que esta degradación se debe a -

un fortuito sembrado en las botellas de muestreo, que im

pidieron la obtención de reogramas correctos. Debido a -

esto, sólo se han podido estudiar 231 caudales, de los -

44o ensayados, lo que supone un promedio de siete tempe-

raturas diferentes para cada concentración y cinco cáude^

les para cada temperatura.

Las medidas de estos ensayos han sido elabo-

radas con un programa en lenguaje BASIC, descrito en el

Anejo IV. B de este capítulo. Se ha limitado la distancia

cuadrática media máxima para que un ajuste se considere

aceptable al valor 5» siendo el orden de magnitud de las

presiones de 200 a 900.

4.3.2. - RESULTADOS OBTENIDOS

En la exploración de las medidas realizadas
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se ha procedido de manera que, partiendo de los datos :

- índice de seudoplasticidad (n)

- Coeficiente de consistencia (K)

- Volumen aportado

- Tiempo (t)

- presiones en los diversos piezómetros (hóp),

se obtuvieron los siguientes valores :

(a) - Coeficientes :

n 1-n
3n 4 1 * (72.k .t«.m) §

o12 I" v n

,n-l1 . t

de la ley de DARCY generalizada en el apartado 'i.l

k. para cada serie de caudales y diversas tempera-

turas .

(b) - Caudales y velocidades de DARCY para cada volumen

y tiempo.

(c) - Ajuste de las alturas piezométricas con las distan

cias de los piezómetros al origen del filtro, dedu

ciéndose el gradiente de presiones adimensional y
3.en dinas/ícm .

(d) - Coeficiente modificador del número de REYNOLDS pa-

ra cada temperatura, siendo éste :

2-1m
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(e) - Ajuste entre los gradientes de presiones y las vel£

cidades de DARCY experimentales obtenidas. El ajus_

te se ha realizado sobre la expresión :

n

deduciéndose, como resultado, el exponente n y el

coeficiente W , a comparar con los teóricos deduci^

dos en el apartado (a).

(f ) - La velocidad teórica obtenible a partir del gradien

te de presiones experimental observado y el gradien

te de presiones necesario a partir de la velocidad

experimental, empleando la expresión de DARCY genjì

ralizada con el valor teórico Wl y el índice n de

la reometría en el cono-piato.

(g) - La relación entre las velocidades teórica y experi^

mental y los gradientes de presiones teórico y ex-

perimental anteriormente deducidos.

(h) - El coeficiente de DARCY l|/ de la ley del mismo nom-

bre generalizada, por cada caudal, empleando los -

valores de velocidad, gradiente de presión experi-

mental y del índice n de las experiencias reornétrJL

cas .

(i) - La viscosidad de DARCY, calculada de la expresión

de DARCY no generalizada.

(j) - La viscosidad de un modelo capilar equivalente, ex

presión :



296.-

uc =
 Ap 8 . n .

(k) - La viscosidad diferencial deducida del modelo de

OSTWALD : .

j • -f tr1/n ÄÄ n-rl/ni dif = n . i = n . K

calculándose y empleándose para ella el valor del

esfuerzo cortante medio en el medio poroso :

AP R* * 2 k
0
 t( i/o

oc _ K . R = 2 ( _ )
A L 2t ' m

(i) - Los números de REYNOLDS deducidos del análisis di-

mensional :

,n o 2-n
d . P . q

Rel =
K

y.el modificado, frecuente en la literatura :

8
Re2 = Reí ¡ 6n - 2 ^n

n

Ambos se pueden transformar dividiéndolos por el

coeficiente calculado en {d)

(m) - ̂ 1 coeficiente de fricción de un modelo capilar :

¿I? d . 2
f =

AL q2 . f

siendo d el diámetro característico del medio porp_

so.
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4.3.2.1. - VISUALIZACION DEL COMPORTAMIENTO

SEUDOPLASTICO

El medio pomoso, al igual que cualquier otro

límite geométrico impuesto al fluido, da origen a la apa.

rición de cierta distribución de esfuerzos cortantes y -

de gradientes de velocidades en el seno del fluido al mo

verse éste.

La geometría complicada impide la determina-

ción precisa del gradiente de velocidades y de los es-

fuerzos cortantes en la pared y que, en el mejor de los

casos, serían valores promedio.

El caudal, la velocidad de DARCY, la veloci-

dad media en el poro o la velocidad media en el medio p<o

roso son representativos del gradiente de velocidades peí

ra una geometría dada constante.

El esfuerzo cortante se manifiesta a través

de una pérdida de carga en el filtro, es decir, de un -

gradiente de presiones. La expresión de cálculo empleada

en (k), de 4.3.2., es una aproximación del esfuerzo me-

dio en los poros.

Las sucesivas transformaciones a aplicar ai-

caudal y al gradiente de presiones nos da un incremento

de las variaciones concomitantes de ambos, es decir, de

la curvatura observada en una representación gráfica car_

tesiana de esfuerzos cortantes-gradientes de velocidades

o reograma.
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En las figuras 4.22 a 4.2? se observa la con

cavidad de las curvas del reogratna hacia el eje de velo-

cidades (gradiente de velocidades) y el desplazamiento -

de los reogramas hacia el mismo eje al aumentar la temptí

ratura y disminuir la concentración, tal como se había -

observado en el capítulo III al estudiar la caracteriza-

ción del fluido de comportamiento seudoplástico.

4.3.2.2. - ANÁLISIS DE LA LEY DE DARCY GENE-

RALIZADA

La .ley de DARCY generalizada establece la -

relación entre la velocidad de DARCY, las característi-

cas del medio poroso (permeabilidad intrínseca k , poro-

sidad m y tortuosidad t 1) y las del fluido (coeficiente

de consistencia K, índice de seudoplasticidad n y gra-

diente de presiones).

Partiendo de todos los valores, conocidos o

determinados, de las diversas variables, se han realiza-

do los cálculos de la función W teórica para cada tempe-

ratura, el ajuste de q y de ^P/ A L (según los valores

experimentales), el cálculo de q y de ^P/^L (teniendo

en cuenta el índice de seudoplasticidad n suministrado -

por el estudio de caracterización del fluido, apartado -

4.3.2.1. a,e,f y hX

De los resultados obtenidos, deducimos una -

marcada diferencia entre los valores experimentales y los

teóricos suministrados por la ley de DARCY generalizada.
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Así, en las figuras 4.28 a 4.33 se visualizan

las relaciones gradientes de presiones-velocidades de -

DARCY experimentales y teóricas. Las figuras 4.34 y 4.35

nos dan las mismas relaciones para un caso concreto, ob-

tenidas encontrando las velocidades a partir de un gra-

diente de presiones dado o buscando los gradientes de -

presiones (teórico y experimental) a partir de una velo-

cidad dada.

El comportamiento se manifiesta como si en -

el medio poroso se produjera una reducción de la permea-

bilidad, dado que, para una misma velocidad, se produce

un gradiente de presiones mayor del previsto por la ley

de DARCY generalizada y, lo que es lo mismo, para un

gradiente de presiones, la velocidad obtenida es menor -

que la prevista.

Este fenómeno se encuentra en las experiencias

de MASSARANI con goma de adragante y soluciones de Tilo-

sa (variedad C-1000). Los medios porosos homogéneos y -

consolidades empleados por este autor son de permeabili-
— 8 —6 2

dades diversas, 9 « IO y 1,4.1O cm Para la goma adra-
-6 2gante y 1,2.10 cm para la Tilosa disuelta, siendo la

-5 2aquí empleada de 3>055 .10 cm .

En el estudio de MASSARANI (24) se alcanzan

relaciones de velocidad teórica-velocidad experimental -

que van desde 500 a 200, para la goma de adragante, y ve_

locidades experimentales de 0,02 a 0,07 cm/s., y, para -

el caso de la Tilosa, de 70 a 11 para velocidades exper¿

mentales de 0,01 a 0,12 cm/s., siendo inapreciables para

otros fluidos seudoplásticos.
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En este estudio se alcanzan valores máximos

del orden de 1,8, empleando velocidades de filtración -

hasta de 0,15 cm/s. Estos resultados están de acuerdo -

con la apreciación de KOZICKI, para el cual, y debido a

fenómenos de deslizamiento en la pored, la ley de DARCY

generalizada fácilmente puede dar gradientes de presiones

mayores o menores en un 20% a los previstos, según los -

fluidos y la geometría empleada (CMC 0,005 a 2,85% en pje

so, muchos poros homogéneos y heterogéneos de esferas de

vidrio, diámetro de 0,0053 a 0,50 cm. y permeabilidades

de 0,522 a 532 . 10~ cm2).

MASSARANI justifica este fenómeno como un -

bloqueo de poros debido a posibles fenómenos, cuya inter_

pretación más aceptada, según diversos autores, es la de

gelificación o adsorción del fluido alrededor de la par-

tícula sólida.

En el estudio del CMC se observa una disminu

ción de la relación de velocidades teórica y experimen-

tal con las disminuciones de la velocidad experimental,

con el número de REYNOLDS generalizado, con la temperatu

ra y con la concentración (fig. 4.36 a 4.41, 4.42, 4.43)

en contra de lo observado por MASSARANI, según el cual -

aumenta la relación al disminuir la velocidad experimen-

tal, no teniendo datos sobre cambios de temperatura y -

concentración y siendo comparables a la evolución cre-

ciente de esta relación con el incremento del número de

REYNOLDS :

Re =
"• ¿>ef .u

para las soluciones de Natrasol 250 H en un medio poro-
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so, muy análogo al aquí empleado, pues su permeabilidad
— 5 2

era de 4,2 - 10 cm . En este último caso, la evolución

creciente se presenta para Re„ inferiores a 10 , por lo
K.

que no es de suponer la aparición del derrame turbulento.

Fenómenos análogos se citan por SAVINS (7)»

refiriéndose a trabajos de diversos autores, para fluidos

y geometrías diversas (capilar, cilindros coaxiales), en

tre ellos los de CHU, BURRIDGE y-PROWN con soluciones de

CMC sódica.

La justificación de este comportamiento, en

el derrame a través de un medio poroso, por fenómenos de

absorción aparece repetidamente en la literatura (26,4l,

44)..

SAVINS (7) cita que es frequente, en la tec-

nología del petróleo, encontrar que un fluido, que reomjá

tricamente se comporta como seudoplástico, en el medio -

poroso da una fenomenología dilatante (se refiere a los

trabajos de LEE, CLARIDGE y MUNGAR, en los que se obser-

va un retardo en el desplazamiento en las zonas de alta

permeabilidad y disminución de las digitaciones, aunque

se ha de anotar que el medio es heterogéneo, anisótropo,

y el fluido, reométricamente, de comportamiento complejo),

Considerando que se trabajo con un polímero

disuelto en un fluido viscoso y que se desplaza en una -

geometría complicada, los fenómenos que pueden interve-

nir son, à nivel macroscópico y microscópico

a) - Asociación molecular a gran escala.

b) - Puentes de hidrógeno.
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c) - Cadenas sinuesas o no, que presentan interacción nua

lecular.

d) - Formación de zonas hidrofóbicas.

e) - Formación de estructuras microcristalinas.

f) - Formación deenlaces inter e intra molecular.

g) - Formación de unidades reológicas en función del greí

diente de velocidades.

h) - Falta de lubricación entre las moléculas del polítne_

ro.

i) - Comportamiento no lineal de las formas sólidas o mo_

leculares disueltas (deformación molecular elástica

en los poros estrechos).

j) - Obstrucción de los poros estrechos por las moléculas,

k) - Órbita o desplazamiento de las partículas o macromo

léculas.

l) - Interacciones con la pared.

m) - Derrame complejo, con fuertes cambios de energía c±_

nética al pasar de las partes anchas a las estre-

chas de los poros (formación de remolinos).

Los fenómenos enunciados .en a,b,c,e,f, esca-

pan a la extensión de este estudio de tipo mecánico, aun

que nos parecen factibles por la ionización que presen-

tan las soluciones de CMC, ionización que ha llegado a -.

alterar el contro.l de distancia cono-piato en el reovis-

cosímetro FERRANTI. Diversos autores las han estudiado -

(7,20).
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THIRRIOT justifica la existència de la causa

d) en las soluciones de CMC por la birrefringencia que -

éstas presentan. Las macromoléculas apelotonadas encie-

rran el agua, produciéndose un fenómeno de "valculeo" al

deformarse estos paquetes. Este sería el origen de trabíi

jos de frotamiento muy grandes y de existencia de un me-

dio poroso en el interior de otro, ambos con escalas de

tiempos diferentes. Esta fenomenología nos llevaría a un

comportamiento viscoelástico, en el cual los tiempos de

relajación del fluido discreparían del de tránsito entre

una contratación y expansión del medio poroso y el de un

paquete de macromoléculas ( 3 i 23 , 30 , 7 > ll& ) • En caso de que

los tiempos de relajación fueran grandes respecto a los

de tránsito, los fenómenos viscoelásticos serían acusa-

dos y debería utilizarse en el estudio el número de DEBO)

RAH.

De = ITT-

Posiblemente este fenómeno se manifieste a -

escala microscópica, pues en la caracterización macrosc^ó

pica no se ha puesto en evidencia dado que el tiempo de

tránsito de la partícula entre dos cavidades, conexiona-

das por un poro, es del orden del segundo, por lo que nos

encontramos frente a un ensayo de reometría con tiempos

de relajación y parada experimentales más reducidos que

los alcanzables por ningún instrumento de caracterización

de laboratorio existente en el mercado.

El fenómeno indicado en el apartado i) se r¿

laciona con el d) si tenemos en cuenta que los gradientes

de velocidad son importantes en los poros estrechos y pc>
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drán afectar a la molécula dando un tensor esfuerzos mo-

dificado. (Si comparamos el esfuerzo constante medio ca]̂

culado paro la concentración 10,3 % a una temperatura de

30,3 SC , se encuentra un gradiente de velocidades medio

máximo del orden de 33 s y, pa a la concentración 8,2%
— 1a 4^1,3 QC, se obtiene 8,700 s , lo que nos muestra la

variabilidad del gradiente de velocidades que es de

rar sea mucho mayor localmente).

El derrame a través de un medio poroso es -

análogo a un derrame pulsatorio, desde el punto de vista

de evolución de las presiones locales y acciones sobre -

el polímero, y es bien conocida la importancia de las -

fuerzas elásticas en este tipo de derrame, aunque, macrons

cópicamente, el régimen es no estacionario, para un sis-

tema de Lagrange, y estacionario para uno euleriano.

El fenómeno j) nos parece muy poco probable,

por la gren diferencia de los órdenes de magnitud del ta_

maño del poro y de la macromolécula o paquete de molécu-

las .

Las causas h), k) y 1) se encuentran muy re-

lacionadas por diversas consideraciones. En el seno del

fluido se produce una distribución de velocidades y de -

esfuerzos cortantes que origina sobre la partícula en -

"suspensión", en este caso macromolécula, (efecto MAGNUS)

una "órbita) preferida o deriva, que se manifiesta en

una emigración radial hacia la pared o hacia el eje del

conducto -(SAVINS cita los trabajos de BARNES, GOLDSMITH

Y MASSON al respecto, observándose el fenómeno para su£ •

pensión de esferas rígidas o bajos números de REYNOLDS
_4

del orden de 10 ) . •
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OLDROYD indica que posiblemente la pared -

oriente también las moléculas, creando una anisotropía -

en el flujo, ya de por sí anisotrope por la geometría im

puesta (anisotropía que interfi.ere los cambios de varia-

ciones espacial de la velocidad).

Ambas causas pueden desembocar en g), una -

vez formuladas las unidades reológicas, producirse los -

fenómenos citados con anterioridad.

El fenómeno g) es equivalente al d) y, a es-

cala macroscópica, análogo a la formación de discontinui^

dades observadas en la pasta de papel, en función de la

agitación y condiciones de contorno que pueden imponer -

una ordenación o desordenación a las fibras. Las acciones

hidrodinámicas, en el medio poroso, pueden favorecer la

formación de ovillos de macromoléculas, en los cuales se

presenta una sección recta media más importante que la -

de la cadena macromolecular aislada.

Esta anisotropía en el fluido es clásica en

los trabajos de reoviscosimetría (SCOTT-BLAIR, MOONEY, -

OLDROYD, STOKES, ERICSEN) y viene del hecho de que el -

fluido no newtoniano tenga un comportamiento relacionado

con las dimensiones del canal que lo encierra. El fenónuí

no se conoce como efecto pared. El efecto es positivo si

la capa de la pared tiene una deficiencia de soluto, y -

negativo cuando el soluto es absorbido por el sólido -

(fig. 4.4't) (flujo pistón de un fluido de carácter plás-

tico) .
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Así, en la expresión :

l
ce)

P ^B . '
siendo vc la velocidad de deslizamiento, que puede tomar

O

valores diferentes según sea la viscosidad en la capa de

la pared inferior o superior a la del resto del fluido y,

por lo tanto, modificar el comportamiento reológico del

fluido.

Es de especial interés el fenómeno enunciado

en m). El derrame, en conjunto, presenta un número de -

REYNOLDS muy bajo, lo que hace que se considere laminar.

Localmente el valor de éste puede modificarse sensible-

mente debido a poros estrechos, modificación de la "vis-

cosidad" local por causa de la anisotropía u otra razón,

dando lugar a verticidad y regímenes turbulentos locales.

(THIRRTOT indica que la relación de velocidades puede fjá

cilmente variar de 1 a 100).

Toda esta fenomenología expiiesta modifica -

las hipótesis enunciadas en 'i. 1 para establecer la ley -

de DARCY.
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Por la evolución, observada en las figuras -

4,36 a 4.4l, de la relación de velocidades con el número

de REYNOLDS, la velocidad experimental y la concentración,

se deduce que el fenómeno es función :

1) - del número de REYNOLDS.

2) - del carácter seudoplástico del fluido.

Así, al crecer la temperatura y al crecer la

velocidad experimental, es decir el número de REYNOLDS -

medio, la relación de velocidades crece, lo que hace su-

poner la aparición de turbulencias locales.

En las mismas figuras y en las 4.42 y 4.43 -

se observa una evolución más rápida del alejamiento de -

la ley de DARCY generalizada, cuanto mayor es la concen-

tración del soluto CMC, contrariamente a que un aumento

de concentración implica una mayor "vi&cosidad" y, por lo

tanto, uní número de REYNOLDS menor y menos turbulencias

locales.

•

En este caso, posiblemente el fluido está más

cargado de macromoléculas, y la aparición de anisotropia

en su interior es más rápida (efecto pared y-otros).

*" ' f- *Los* dos fenómenos : variación de la concentra

ción, y de anisotropia, y variación del número de REYNOLDS

local, son de evolución antagónica, aunque actúan en el

mismo sentido en el comportamiento general del fluido, -

pudiendo aunarse a otros no puestos en evidencia en este

estudio.
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La importancia relativa de ambos fenómenos -

no se puede establecer de una manera precisa, aunque ob-

servando las figuras 4.46 a 4.56, en las que se relaciona

el gradiente de presiones y velocidades experimentales y

teóricas, parece indicar que el incremento del número de

REYNOLDS local tiene mayor importancia.

Nótese el incremento prograsivo de la pendien

te de la línea de correlación, a trozos, al crecer cual-

quier magnitud. Este prematuro régimen no laminar se ob-

serva en las soluciones diluidas o moderadamente concentra

das en polímero (7»36).

Que la pendiente de la línea a trozos sea -

distinta de la recta a 45e, significa que la viscosidad

equivalente, que haría cumplir la ley de DARCY para el -

fluido no newtoniano, es distinta de la definida por con

sideraciones teóricas a partir de la ley de OSTWALD (W).

El valor experimental obtenido, para una velocidad y cons

tante, da que (if teòrico es menor que el «^experimental -

luego, la velocidad experimental menor que la teórica -
«

Fig. 4.52 a 4.55i pero, además, se constata la desviación

del fenómeno real de la supuesta linealidad respecto al

modelo teòrico, ya que no se sitúan sobre una recta las

correlacionéis resultados experimentales-teóricos. La Ijt

nea a trozos daj la correlación real y la recta la lineal,

encontrándonos frente a una relación :

E
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En el estudio realizado, se han obtenido los

resultados del ajuste de los datos experimentales, velo-

cidades de filtración-gradientes de presiones, según una

ley idéntica a la de DARCY generalizada. De esto se ha -

obtenido el coeficiente e índice de seudoplasticidad pa-

ra cada temperatura.

En las figuras 4.58 y 4.59, se representan -

los resultados del citado ajuste junto con los obtenidos

a partir de los datos reométricos del cono-piato.

En la figura 4.53 se han eliminado los pun-

tos aquellos para los cuales la distancia cuadrática me-

dia supera o iguala el valor de 6 (calculado sobre el -

gradiente de presiones, orden de magnitud 100 a 600 di-

nas/cm ). Con los puntos restantes, parece ser que exis-

te una cierta correlación, quedando acotada la relación

n experimental respecto de n reométrica cono-piato entre

1,2 y 1,1, lo que supone una cierta newtonización del

comportamiento o menor interacción molecular (la forma-

ción de ovillos moleculares supone una interacción mole-

cular menor). Esta cierta disminución del carácter seudj>

plástico, al comparar los resultados del derrame con los

de la reometría cono-piato, se aprecia también en las '-

gráficas de las figuras 4.28 a 4.33 (nótese la forma rec^

tilínea de la representación experimental, frente a la -

teórica; se cita'frecuentemente en la literatura como -

comportamiento dilatante de un fluido seudoplástico).

La figura 4.59 representa la evolución pare-r

ja de los coeficientes experimentales y teóricos en fun-

ción del índice de seudoplasticidad, deducido de la ca-
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racterización en el cono-piato. Las diferencias mas acu-

sadas se traducen por un efecto de escala y no en cuanto

a la naturaleza de la relación funcional que pueda exis-

tir entre n y v .

Al respecto, podemos citar los resultados ob

tenidos por CHRISTOPHER y SADONSKI (8,30), utilizando la

expresión generalizada :

n / JT %n
q = \

con

dn+i A P
K' A

í = (

empleando el primero, m = 0,37 y t1 = 25/12, y el segun-

do, 0,3653^- m =50,3883 y t" = 2,5, y partiendo de reome

tria capilar. En ambos existe una marcada dispersión de

los resultados teóricos respecto de los experimentales,

observándose que los resultados teóricos varían desdeel

100 al 200 e incluso al 300% del valor experimental.

Si la ley de DARCY generalizada se aplica a

cada resultado experimental, imponiendo el índice de seu_

doplasticidad deducido de los ensayos de reometría, se -

encuentra el valor que debería adoptar el coeficiente de

la ley W , que en este caso se expresa A?j para cumplir

la citada ley.

Eos resultados se muestran, en función del -

número de REYNOLDS, en las figuras 4.60 a 4.65. La corr¿-

lación existente -posiblemente sea la de la forma :

„ ,c.A7Re = a . b
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siendo c y b valores constantes para cierta concentración,

Existe un manifiesto paralelismo en cada concentración -

para las diversas temperaturas y el valor que toma para

cada concentración.

La coordenada, valor del número de REYNOLDS,

para un A7 dado, en este caso 3000, análoga al valor de

"a" varía con la temperatura, con la concentración y con

el índice de seudoplasticidad, dé lo que se desprende de

las figuras 4.66. y 4.6?.

Con los datos existentes no se pueden sacar,

unas conclusiones respecto a la aplicabilidad y estable-

cimiento de coeficientes de la ley de DARCY generalizada,

por lo que nuevos estudios deberían emprenderse conside-

rando otros factores, tales como geometrías diferentes,

cadenas poliméricas diversas y con distintos pesos mole-

culares, variabilidad de n y K más amplia.

4.3.2.3. - ANÁLISIS DE. LA LEY DE DARCY SIM-

PLE. VISCOSIDAD DE DARCY

Es frecuente la generalización de las ecua-

ciones de la mecánica de los Fluidos nevrtonianos a los

no newtonianos, introduciendo conceptos de viscosidades

aparente, diferencial, equivalente, etc. de definición -

y medida arbitraria.

"Partiendo de esta idea se puede aplicar la -

ley de DARCY. simple o newtoniana :
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y la de derrame laminar en una tubería

L V2 V.D.P
= f — ' con Re =

D 2g N

al derrame de un fluido seudoplástico en un medio poroso.

Esto supone establecer la analogía capilar en un caso y

definir las viscosidades equivalentes en ambas. (/U.-. = -

= viscosidad de DARCY, u = viscosidad newtoniana equivji

lente).

En este sentido, se han ajustado ambas expre_

siones de DARCY y derrame laminar a las observaciones ê c

perimentales, calculándose en cada caso las viscosidades

de DARCY y newtoniana equivalente. Asimismo, se ha deter_

minado la viscosidad diferencial del modelo de OSTWALD,

empleándose para ello los datos de caracterización reonm

trica obtenidos con el reoviscosímetro cono-piato y. el -

esfuerzo cortante aparente medio ya citado en 4.3.2.1.

Se ha de hacer notar que el concepto de vis-

cosidad de DARCY y newtoniana equivalente son análogos -

por el mismo origen y naturaleza de las dos expresiones

y, por lo tanto, sólo se diferencian en una constante. -

(Recuérdese la definición de k permeabilidad intrínseca

a partir del modelo capilar). Por contra, la viscosidad

diferencial de OSTWALD no presenta ninguna analogía de -

definición respecto a las anteriores, por haber sido de-

ducido sobre el reograma. El único concepto en común es

el del esfuerzo cortante definido por analogía capilar,

pero se nos presenta elevado a un exponente función del
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índice de seudoplasticidad en la viscosidad de OSTWALD.

La figura 4.68 da la correlación entre las -

viscosidades de DARCY y newtoniana equivalente con la di

ferencial de OSTWALD. Se aprecia que entre ambas existe

una correlación lineal variable con la temperatura y con

la concentración.

En la figura 4.60 se presenta la variación de

las tres viscosidades con la velocidad experimental (ana

loda al gradiente de velocidades). Para cada temperatura

y concentración, la evolución, en función de la velocidad,

de las tres viscosidades es idéntica, de dónde se deduce

la completa correlación existente entre la viscosidad de

DARCY y newtonianos equivalente, deducidos y representa-

tivas del derrame, con la viscosidad diferencias de OST-

¥ALD, representativa del carácter reológico seudoplásti-

co del fluido. En todas se considera un estado de velocjL

dades o gradientes idéntico, dada la constancia de la -

forma geométrica.

Caracterizado reológicamente un fluido y co-

nocido el gradiente de presiones disponible, es decir, el

esfuerzo cortante medio, se puede deficir la viscosidad

diferencial de OSTWALD y, de ella, la permeabilidad apa-

rente a aplicar a la ley de DARCY normal, en caso de ha-

berse obtenido la expresión de esta permeabilidad para -

el fluido y la geometría dada.

Observando que el medio poroso en el que se

realizó el derrame es un medio complejo, comparado con -"

la geometría de un cono-piato o de un capilar, y que el
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comportamiento al flujo de un fluido no newtoniano està

relacionado con las dimensiones del canal, advertimos en

nuestro caso, la coexistencia de toda una gama de gradien

tes de velocidades y toda una serie de fenomenologías al

margen del propio carácter seudoplástico y que afectan al

derrame (analizadas en 4.3.2.2.) También el cornportamien

to de un no newtoniano y de un newtoniano no es el mismo

para una misma geometría, no aún el newtoniano (recuérdja

se el concepto de porosidad eficaz variable según el -

fluido newtoniano en derrames lentos p.e. agua a través

de arcilla (24). Lo que se pone en cuestión es la validez

de conceptos tales como porosidad, permeabilidad intrín-

seca, tortuosidad, radio hidráulico, que, deducidos de -

una analogía capilar por medio de un fluido newtoniano,

se aplican a los no newtonianos (p.e. los fluidos seudo-

plásticos producen bloqueo o disminución de flujo en las

zonas de mayor permeabilidad, lo que, en el medio poroso

homogéneo, heterogéneo a escala microscópica, produce una

modificación de los parámetros clásicos, m, RTT, t
1 , k , -H o

citados).

Esto nos lleva a poner siempre en cuestión -

la fórmula de DARCY generalizada, salvo en los casos en

que la experiencia pone de manifiesto su bondad y aproxjl

mado comportamiento (también lo es la expresión univer-

sal de pérdidas^ de carga o de DARCY-WEISBACH) y a inci-

dir en el posible interés de estudios basados en el de -

las magnitudes que intervienen en el fenómeno (análisis

dimensional) : en reógramas, leyes reológicas, viscosidjx

des diferenciales, números de REYNOLDS generalizados.
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4.3.2.4. - ESTACLECIMIENTO DE LA ANALOGIA

CAPILAR

A través de este capítulo IV se ha desarro-

llado el trabajo experimental paralelo al teórico basado

en la analogía capilar de un medio poroso, de la que se

obtiene la ley de DARCY.

Esta analogía implica Ta caracterización del

medio poroso con un fluido newtoniano y, posteriormente,

trabajar con los parámetros característicos obtenidos y

el fluido no newtoniano.

Ahora se aborda la misma analogía, pero es-

quivando la caracterización del medio poroso por derrame

y reteniendo sola la geometría. El medio poroso empleado

es homogéneo, partículas esféricas, y homométrico , curva

granulométrica poco dispersa; su diámetro al 50% puede -

ser representativo de la totalidad :

m.m.

•

y, de hecho, lo es, tal y como ha quedado patente en el

apartado 4.2.3«, al coincidir con gran aproximación los

resultados de la caracterización por derrame- con los es-

tablecidos por razonamiento puramente geométrico.
i.

'•• «

La analogía nos queda planteada a través de

la expresión :

f

4L v • f

siendo f el coeficiente de fricción, a determinar par-

.tiendo de las experiencias.
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También se ha calculado el número de REYNOLDS

deducido del análisis dimensional para un fluido seudo-

plástico que sigue la ley de OSTWALD :

,n „ 2-nd . p . v
Re i'= : :

K

y el número de REYNOLDS modificado, que proviene del de-

rrame en tuberías de fluidos no newtoñianos :

,n n 2-nd . Y . v
Re 2 = N

K , on - 2
T" ( ñ '

(7i36,40,46) ambos pueden ser modificados a su vez si se

tiene en cuenta la velocidad media en el poro, en lugar

de la de DARCY, dividiendo, entonces, por el valor :

Las figuras 4.70 a 4.75 representan, para c£x

da concentración y todos los caudales y temperaturas, la

variación del coeficiente de fricción experimental con -

el número de REYNOLDS generalizado.

La correlación, en escalas logarítmicas, es

perfecta, obteniéndose la recta típica del derrame lami-

nar o de PIOSEUILLE en una tubería.

Las tendencias que pueden aparecer debidas a

la diferencia de temperaturas son levemente apreciables

y no cuantif icables en este estudio.

En la figura 4.76 se representan buena parte

de los puntos experimentales obtenidos para todas las -
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concentraciones y sin distinguir temperaturas. No se

aprecia, en este gráfico, ninguna tendencia, salvo la

trivial de encontrar las menores concentraciones de CMC,

desplazadas hacia los números de REYNOLDS mayores, dada

su menor "viscosidad" aparente.

Como se puede advertir, el campo de variación

de los números de REYNOLDS es amplio (de 3,4 . 10 a

2 . 10 ), y situado por debajo del crítico del régimen

laminar citado por varios autores. y salvando las diferen

cias entre las expresiones empleadas de este parámetro -

adimensional , aunque siempre análogas a las expuestas -

(7,8) 10 <TRe <10~2, (si :

2-n O
Re =. - ~ - : - ! - , (46) Re < 2000, si

72 . t' (l-m) u paramétrica

(4. R)n. V2'" f>
Idem (W >'K'

En la figura 4.72, se deduce que, aproximada

mente :

cte 1
f = - ; cte 1 = 0,275

Re 1

cte 2
f = - ; cte 2 = 0,765

Re 2

empleando la corrección de la porosidad, tendremos :

Cte 1 = 1 ; cte 2 = 2,8
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Consideraciones del mismo tipo, tortuosidad,

radio hidráulico, permeabilidad, etc, nos llevarían a

formas análogas, estableciendo :

f = lo/Re ó f = 32/Re

formas clásicas de la literatura y en las que no se inci

de, pues consisten en justificar la modificación del va-

lor de una constante experimental para reducirlas a val£

res más conocidos y frecuentes. A este nivel, la utilizi*

ción del número de REYNOLDS, deducido del análisis dimen

sional, es correcta, no siendo necesario introducir mod^

ficaciones en él.

Para poner en evidencia las posibles evolu-

ciones del coeficiente de fricción dentro de este compoír

tamiento general, en las figuras 4.77 a 4.82 se represen

tan los productos (f x Re l) y (f x Re 2), es decir, las

antes supuestas constantes de cte.l y cte.2 para cada -

concentración y temperatura, en función de la velocidad

experimental.

De las citadas figuras, se deduce que el coe_

ficiente de fricción, a temperatura y velocidad dada, -

crece con la disminución de la concentración y que, a -

concentración y velocidad dada, crece al aumentar la teñí

peratura.

Los incrementos del valor de la constante, -

es decir, los decrementos de concentración y/o aumentos

de temperatura, dan una disminución de la pendiente de -

la línea recta que relaciona lg Re con lg f.



347'.-

»í
6

o
z

z
o

o

o
O

-i
•«-

UI



348'.- .

o l \
•z.
o

hz o
a

O Oz a

Ü
3 UJ

w tna u

¡
u. <

\
\

\
\

ta

y " uj
y o z
fc 5 s
R UJ S
O M)

u a o
ä g §
l S ä

3 >

« « 3Q K y

O Q —
G 2 V

^§< U) Z
> Q U

g
o
<

UJ
u





350.-

DAUBEN y MENZIE (citados en 7), para fluidos

de comportamiento viscoelástico (polímero de óxido de -

etileno en concentraciones de 0,025 a 0,5o5 Y diversos -

pesos moleculares de 0,2 a 5. • 10 , porosidades de 0,34? *

0,392 y permeabilidades de 2,43 * l8 . 10~ cm ), encuen

tran un despegue de la línea de comportamiento laminar,

análogo a los aquí apuntados, aunque de mayor magnitud,

debido al carácter viscoelástico, evidenciado en ensayos

reogoniométricos.

log f

aumento
^de la con.
J\centra-

,/^ción.

log Re

Figura 4.83»

Respecto a las variaciones con la temperatura

no se encuentra ninguna cita, aunque, desde el punto de

vista viscoso elástico del fluido, es análogo a una dis-

minución de concentración.

Se puede deducir, tal y como se ha apuntado

en 4.3.2.2. y 4.3.2.3., que una solución polimèrica de -

comportamiento reométrico no complejo y en la cual no se

aprecian manifestaciones de tipo viscoelástico, como el

CMC disuelto en agua, puede presentar alteraciones de su

comportamiento en función del medio a través del cual -

fluye, en este caso un medio poroso, y de la temperatura

de éste.
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La evolución del coeficiente de fricción f

está de acuerdo con las justificaciones de la fenomenolja

già observada hasta aquí. Un incremento de la concentra-

ción favorece la aglomeración de macromoléculas, produ-

ciendo una disminución del coeficiente de fricción. Las

concentraciones bajas disminuyen el número de aglomerados

facilitando el intercambio molecular soluto-solvente y -

alimentando el valor del coeficiente de fricción.

Las variaciones de temperaturas, al estar rje_

lacionadas directamente con la agitación molecular, dan

variaciones del coeficiente en el mismo sentido.

Esta conclusión nos lleva a suponer que una

solución polimèrica de comportamiento seudoplástico a -

través de un medio poroso puede adquirir un comportamien

to viscoelástico a gradientes de velocidades elevados, -

debido a la aparición de acciones tridimensionales vis-

coelásticas factibles en esta geometría (23), y hacer -

crecer la pérdida de carga de una forma imprevista y muy

superior a la esperada en un comportamiento seudoplásti-

co puro y para el caudal circulante, pudiendo aquélla al̂

canzar valores desmesurados (estrapolación de las gráfi-

cas experimentales k.38 a 4.33)«

Esta fenomenología, posible manifestación de

viscoelasticidad, también puede interpretarse como una -

falta de relación entre la viscosidad aparente no newto-

niana y la deducida por la.caracterización reométrica. -

Interpretación sobre la que tenemos dudas a la vista de

las correlaciones observadas en las figuras 4.68 y 4.69«
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Nótese también que, iniciado el fenómeno (fig,

4.77 a 4.82), la evolución del número de REYNOLDS ya no

es representativa de éste.

La realización de ensayos que completaran és^

tos, utilizando pesos moleculares diferentes y permeabi-

lidades y geometrías diversas, arrojaría más luz sobre -

la problemática planteada y la incidencia que en ella -

tienen los fenómenos discutidos 4.3*2.2.

4.3.3. - CONCLUSIONES GENERALES

4.3.3.1. - DE LA PROBLEMÁTICA INDUSTRIAL

La encuesta realizada en el ámbito industrial,

directa o indirectamente implicada con la fabricación y/o

utilización de fluidos de carácter no newtoniano, ha pue^

to de manifiesto la existencia de un amplio espectro de

problemas, asociados a las especiales peculiaridades de

dichos fluidos, para cuya resolución la mayor dificultad

reside en el insuficiente conocimiento que el equipo teje

nico responsable tiene sobre el tema y la falta de una -

instrumentación de laboratorio adecuada.

Los problemas de control, aplicación, manipu

lación y demás operaciones con este tipo de fluidos1, que

sean imputables al carácter no newtoniano del mismo y no

a otros factores, tales como deficiencias en el proceso
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y su control, admiten una solución ràpida, resultado de

una adaptación simple de los modelos matemáticos de flujo

existentes (capilar, DARCY, OSTWALD), que se ha de apoyar

en una instrumentación básica de laboratorio, instrumen-

tación que podrá ser elemental pero adecuada (modelo del

proceso, reoviscosímetros simples).

La solución definitiva y general a estos pro

blemas, está lejos de ser abordada por la industria espja

ñola, considerando su capacidad tecnológica, financiera

y su tamaño, y que las raices de esta problemática se eri

cuentran precisamente en la propia constitución de la rna

teria. Esta solución es a muy largo plazo y solamente —

viable en el contexto de una investigación a nivel uni-

versitario .

En el capítulo IV se han ensayado las dos s£

luciones. De la primera se ha visto su viabilidad y en -

la segunda los múltiples factores que intervienen en su

estudio. De ambas se habla detalladamente en las conclu-

siones referentes al flujo en un medio complejo, como el

poroso, de los fluidos no newtonianos de carácter seudo-

plástico. En cuanto a la falta de una normalización de -

las medidas esta puede ser subsanada con la aplicación de

unos criterios científicos mínimos en su planteamiento,

realización y utilización. Estos criterios han de consi-

derar la naturaleza de la materia que conforma, junto -

con la geometría del derrame, el comportamiento del flujo

del fluido. Estos criterios han sido aplicados en la re-

lación de un modelo reológico (Capítulo I), en la rela-

ción y estudio de la instrumentación a emplear (Capítulo"

II) y en la caracterización reológica propiamente dicha

(Capítulo Ìli).
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4.3.3.2. - DEL MODELO UTILIZADO

Habida cuenta del interés del ajuste funció»

nal de los reogramas de los fluidos no newtoiiianos estu-

diados, con vistas a una formulación generalizada del flu

jo en el medio poroso, se ha analizado la concordancia de

aquellos con los que derivan de la aplicación de las le-

yes de STEIGER-ORY, ELLIS y OSTWALD (parte experimental

del capítulo i).

El mejor ajuste corresponde a la ley de STÊ E

GER.ORY, no obstante, por la simplicidad de representa-

ción, la facilidad de ajuste, el amplio dominio de uti-

lización (ley de potencias de dos parámetros función de

las características de la substancia y de su estado ter-

modinàmico), la pequeña diferencia del error de estima _

respecto al de los otros modelos mas complejos y la dis-

minución de este error con la ponderación de los gradien

tes bajos, se ha elegido la ley de OSTWALD como represen

tación del comportamiento seudoplástico.

4.3.3.3.. - DE LA INSTRUMENTACIÓN EMPLEADA

Justificada la adopción del viscosimetro Fe-

rranti, entre otros posibles aparatos, para la determina^

ción de reogramas ; su verificación, desde el punto de -

vista operativo y luego del estudio sistemático de erro-

res y origen de estos, nos lleva a concluir cuanto sigue

sobre él :.
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- La variación de los tiempos de acelerado o de ensayo -

introduce oscilaciones aleatorias en la medida de la -

característica viscosa.

- El error de evaluación de la viscosidad puede llegar a

ser, como máximo, de un 10%. Este valor queda limitado

al 3% si se trabaja con la ampliación mínima posible.

- El error introducido por la distancia cono-piato es fá

cilmente cuantificable y, de hecho, gracias a la uni-

dad de control del mismo, despreciable.

- La incidencia en la medida de otros efectos tales como:

inerciales, de borde, de centrifugado, no tiene ningu-

na importancia siendo despreciables.

De todos ellos, el mas espectacular, es el -

de aparición de oscilaciones del esfuerzo cortante en el

reogramà. Su posible origen es el ordenamiento y/o esti-

rado molecular. Su falta de incidencia en la calidad de

la medida (las oscilaciones se montan sobre el reograma

utilizable o efectivo y desaparecen luego de un primer -

cizallado de la muestra) hace que no tenga mayor interés

en este estudio.

La aparición de ciclos o bucles de histére-

sis en los reogramas realizados en el FERRANTI no es atrji

buible a la presencia de tixotropía en todos los casos.

En nuestro estudio, fluidos newtoniarios y seudoplásticos,

también aparecen, no manifestándose la tixotropía en un

ensayo específico a velocidad constante en el mismo equi^

pò Ferranti.Su área puede ser positiva o negativa y de-

pende del tiempo de ensayo y de la temperatura, en el -
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sentido de disminuir al aumentar el tiempo de ensayo y -

con el descenso de la temperatura y de la viscosidad del

fluido; es independiente de la escala de ampliaciones -

empleada y sobre un incremento relativo para los bajos -

gradientes de velocidad con tiempos de ensayo pequeños y

para los altos gradientes, si el tiempo de ensayo es ele

vado.

Parece ser, por consideraciones energéticas,

que la causa predominante, pero no única, es el gradien-

te de temperaturas que se establece entre muestra y apa-

rato como consecuencia de la constante de tiempo asocia-

da a la termostatación y, además, el calor generado por

disipación viscosa en el transcurso de la experiencia. -

Las otras posibles causas, para nosotros desconocidas, -

encuentran su razón de existencia en la dualidad positi-

vo-negativo de las áreas del bucle de "histéresis en un -

mismo reograma. El fenómeno se produce independientemente

del número de veces que se repite el reograma con una -

misma muestra.

De lo expuesto se concluye la idoneidad del

aparato, dados sus márgenes de error, sus cualidades y -

posibilidades de utilización, para el estudio emprendido

de caracterización de fluidos no newtonianos de carácter

seudoplástico, caracterización necesaria para el estudio

del flujo
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'i.3.3.̂ . - DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS

FLUIDOS SEUDOPLASTICOS

La influencia de. las variables de estado en

los parámetros coeficiente de consistencia K e índice de

seudoplasticidad n, del modelo de OSTWALD aplicado a los

fluidos seudoplásticos a base de CMC y aque estudiados -

es la siguiente : en cuanto conviene al coeficiente de

consistencia su valor aumenta con las concentraciones -

crecientes en tanto que disminuye -al aumentar la temperst

tura, por contra, el índice de seudoplasticidad, disminu_

ye al aumentar la concentración y aumenta al elevarse la

temperatura. De esto se desprende que a concentración -

constante todo incremento de temperatura significa una—

nevrtonización del fluijo con una disminución importante

de la viscosidad aparente. A temperatura constante se -

produce el mismo efecto con la disminución de la concen-

tración. Ambas influencias encuentran su justificación -

cualitativa en el contexto del concepto de viscosidad -

(Teoría de EYRING) que se desprende de la teoría cinéti-

ca de agitación molecular de los líquidos.

Por otra parte, teniendo en cuenta la expre-

sión definidora de la viscosidad aparente y siendo en ella

n-1 = - (X., por ser n^l, resulta :

K

A,- du

dy

de donde se desprende que en la variación de yUa el -

efecto predominante es la evolución del valor de K con •*

la temperatura y la concentración, dadas las variaciones

relativas de K y del gradiente de velocidades. En conse-
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cuencia, en una primera aproximación, la relación exis»

tente entre K y n a temperatura y concentración dadas es

del tipo :

K = C . B11'1

Como quiera que las dimensiones de K son las

de una viscosidad newtoniana por una potencia (n-l) del

tiempo, creemos que la seudoplasticidad implica una escjá

la de tiempos, digamos tiempos de orientación de las -

macromoléculas, cuyo efecto, en términos absolutos, es -

traducido por el valor del índice n. Así, en esta línea

de pensamiento observamos que si n es igual a la unidad

el fluido es newtoniano, T = 1, y el índice de consijs

tencia se confunde con la viscosidad, si n tiende a cero

caso hipotético de gran seudoplasticidad, en el fluido se

determina que T = T , K, índice de consistencia se de¿

vía de la viscosidad newtoniana tornando las dimensiones

de un módulo de elasticidad; es decir se solidifica y -

vuelve elástico. Debemos entender que en el primer caso,

aunque el fluido tenga una rigidez estructural interna

el incremento de la agitación molecular por elevación de

la temperatura es equivalente a una escisión reversible,

en el tiempo, de las macromoléculas.

Este mismo efecto de tiempo se constata en —

los ensayos de envejecimiento que han puesto de manifie^

to la newtonización del fluido en el tiempo. El envejecí^

miento y escisión de las macromoléculas en la edad de -

preparación, da origen a unos tiempos de ordenamiento C£x

da vez menores que en el límite serán nulos, al ser to-

das las moléculas simétricas y el comportamiento del -

fluido newtoniano. El control de esta variación temporal
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ha permitido salvar el comportamiento anómalo inicial de},

preparado y determinar su rapidez y el tiempo de espera

necesario para realizar los ensayos de flujo en condició

nés reológicas controlables.

Los resultados experiméntales ponen de mani-

fiesto que tanto n como K , parámetros reológicos varían

con la temperatura y la concentración. La variación obs^r

vada para el coeficiente de consistencia coincide con -

las indicadas por THIRRIOT, BELLET, SAN-GELIN, MIZUSHINA

y KURIWAKI para fluidos a base de CMC con concentracio-

nes superiores a las aqui empleadas. Los tres primeros -

discrepan de los dos últimos y de lo aqui anotado en la

por ellos observada no variación del índice de seudoplajs

ticidad con la temperatura. A nuestro entender n varía -

forzosamente con la temperatura y la concentración, por

cuanto la no linealidad del comportamiento seudoplástico,

depende única y exclusivamente de este índice, así el -

tránsito de comportamiento no lineal a linealidad newto-

niana se puede conseguir actuando sobre la temperatura y

la concentración.

El envejecimiento ha sido puesto en evidencia,

en fluidos análogos a los aqui empleados y en otros por

diversos autores tales como SCOTT BLAIR, TUSKYNSKI, NEDOUN

CHELLE, ACHUTZ, THIRRIOT, BELLET, SANGELIN.

En cuento al estudio analítico realizado, -

"estudio termodinàmico", de expresiones que ponen de man¿

fiesto las variaciones relativas y concomitantes de. los

parámetros -empleados en función de las variables de estjx

do. Se ha ensayado, a modo de ejemplo, la utilización de
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estas expresiones para predecir el comportamiento, eli-

giendo las variables independientemente, y asi obtener -

los valores de los esfuerzos cortantes originados en el

flujo de forma analítica. Indudablemente este planteamien

to solo es aplicable en geometrías bien definidas y si -

el caso lo justifica, siendo las líneas generales de su

sistemática de interés en la ingeniería del estudio de -

fluidos, en cuanto a realización, presentación y exploté*

ción de resultados de caracterización.

.̂3.3.5. - DEL FLUJO DE LOS FLUIDOS SEUDO-

PLASTICOS

El planteamiento del estudio del flujo en u**

medio poroso se aborda con el doble objetivo de inferen-

cia de un modelo matemático y búsqueda de leyes experimen

tales que lo definan.

El modelo matemático ha sido la ley de DARCY

generalizada para un fluido no newtoniano de comportamien

to definido por la ley de OSTWALD. Por otro lado, se ha

considerado, un modelo capilar basado en el coeficiente

de fricción.

En cuanto a la ley experimental su búsqueda

se ha apoyado en las ya conocidas de DARCY y general de

pérdidas de carga. En si, la búsqueda se ha realizado S£

bre la evolución de la viscosidad aparente que presenta-

ba el fluido en las condiciones de derrame, con el fin -

de compararla con la evolución de la viscosidad diferen-
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cial, deducida de la caracterización reológica del flui-

do. De ser estas evoluciones paralelas la validez de los

modelos experimentales quedará establecida.

Este, planteamiento requiere un perfecto cono

cimiento de las características geométricas del medio po

roso y reológicas del fluido, para poder proceder a la -

valorización de su validez y comparación entre las alter

nativas propuestas.

Los ensayos previos han'permitido determinar,

por métodos geométricos, volumétricos e hidrodinámicos,

la porosidad, tortuosidad, la permeabilidad, la sección

mojada, el radio hidráulico y el diámetro representativo

del medio poroso (la parte del capítulo IV). La caracte-

rización del fluido ha suministrado los parámetros reoló_

gicos K y n en función de la concentración y temperatura

y para un tiempo dado (Capítulo III).

Determinadas las anteriores características

se puede proceder al estudio experimental y a la correla^
*

ción con los modelos propuestos, aquí es donde se han ba

rajado los diversos conceptos del, por motivos denomina-

do, coeficiente de DARCY ( ̂  1, ÖT 2 , A7 ) , de los números

de REYNOLDS, de las viscosidades diferenciales y aparen-

tes y del coefi'ciente de fricción. Esta pluralidad viene

délos diversos planteamientos teóricos posibles, de la -

información extractada de la literatura y de los métodos

comparativos para observar la representatividad de los -

modelos establecidos respecto del fenómeno real, siguien

do el doble camino de lo teórico a lo experimental y vi-

ceversa (apartado 'i. 3. 2.).
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Previo a todo el anterior planteamiento, era

obligada la inspección de los resultados experimentales

brutos y/o semielaborados. Dos motivos nos han llevado a

esto; uno, el seguir de manera simple la marcha de los -

ensayos, otro, las referencias bibliográficas que citan

cambios de comportamiento fluido en el flujo a través de

un medio poroso (SAVIN y otros).

De esta previa observación se corrobora las

indicaciones sobre el comportamiento dadas en el capitu-

lo III al exponer el estudio decaracterización reológica.

En las figuras 4.22 a 4.27 se observan las influencias -

de la concentración y temperatura sobre la viscosidad . -

aparente que ya se podían inferior del estudio de carac-

terización reológica. El medio poroso, a modo de reòme-

tro de flujo axial, suministra los diversos reogramas en

los que se aprecia que para una velocidad q (análoga al
íi

gradiente de velocidades), constante, el esfuerzo cortan

te promedios aparente crece con los incrementos de con-

centración y con las disminuciones de temperatura. Por -

otra parte, para concentración y temperatura dadas, el -
«

esfuerzo cortante aumenta con la velocidad experimental,

en concordancia con el comportamiento seudoplástico défi

nido por la expresión de OSTWALD. Luego no se observa nin

guna anomalía en el comportamiento del fluido respecto a

su conocido carácter seudoplástico.

La comparación de los resultados experimente*

les (fig. 4.28 a 4.33) con los obtenidos por aplicación

de la ley de DARCY generalizada pone de manifiesto una -

aparente reducción de la permeabilidad intrínseca k de

un medio po.roso por el que circula con fluido no newto-
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niano. Este fenómeno, es observado en la literatura que

trate de este tema. Las mismas dimensiones de la permeabjL
2lidad intrínseca (L ) hace que no podamos admitir una v,a

riación de su valor al cambiar el fluido, por ser inde-

pendiente de este. ( ¿dimensión de la molécula?).

El efecto de bloqueo de los poros, propues-

to por diversos autores, para justificar esta aparente -

disminución de k carece de sentido en nuestro estudio.o
La gelificación o absorción del fluido alrededor de las

partículas, no creemos pueda dar variaciones del tamaño

del poro détectables, a nivel de flujo, habida cuenta de

la diferencia de tamaño entre este y la molécula del po-

límero. Creemos que en efecto de deformación de la molé-

cula si que se podrá presentar en el estrechamiento-en-

sanchamiento-estrechamiento que recorre. Esta deforma-

ción causaría anomalías en el flujo, que expondremos más

adelante, en si bastante anómalo pues sería análogo al -

producido alrededor de una esfera pero con interferencia

de las otras situadas en el contorno.

•

El hecho de que la relación entre la veloci-

dad teórica, prevista por DARCY generalizado, y la obser

vada experimental, alcance valores superiores a la uni-

dad, hasta 1,8, (fig. '1.36 a 4.4l), resultados en acuer-

do con los de o;tros autores (MASSARAVI KOZICKI) hasta 2OO

% en cuanto a la variación aunque en algún caso discrepe

en lo referente a la tendencia de esta variación con el

número de REYNOLDS generalizado (Fig. ll. Ií2. y 'i.43), ind¿

ca que el modelo analítico del flujo, DARCY generalizado,

que implica el parámetro W , no es satisfactorio.
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El que la velocidad teórica esperada sea ma-

yor que la experimental observada, significa que la disjL

pación, de energía en la realidad es mayor que la supues-

ta por el modelo teórico. El modelo de DARCY no tiene en

cuenta la disipación de energía interna del propio flui-

do, pues solo está previsto para responder a fluidos con

simetría molecular esférica y en este caso las cadenas -

del polímero dan al fluido un comportamiento diferente.

Esta visión de la disipación energética da lugar a una -

nueva via de trabajo en la que se deberá contemplar el -

carácter reológico y el comportamiento al flujo en fun-

ción del tamaño y forma de las macromoléculas. Esta jus-

tificación propuesta del fenómeno, ignora los fenómenos

de efecto pared de absorción y velocidades de deslizamien

to, citadas en la literatura para explicarlo (MASSARANI,

KOCINSKI, SAVINS, CMU, BURRIDGE, BROWN, LEE, CLARIDGE, -

MONGAR, diversos fluidos y tecnologías del petróleo).'

La variación de la relación de velocidades -

disminuye con la velocidad experimental, con la tempera-

tura, con la concentración y con el número de REYNOLDS,

en contra de la variación indicadas "por MASSARANI respe¿

to de la temperatura y concentración y estando de acuer-

do con la newtonización del fluido al producirse las va-

riaciones de las magnitudes apuntadas.

t.

La observación de la variación de la relación

de velocidades con la velocidad experimental, la temperai

tura y la concentración arroja mas luz a este tema (fig.

4.36 a .̂43). La relación de velocidades aumenta con la

temperatura .para una misma velocidad experimental y con-

centración, decrece con el aumento de concentración para
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temperatura y velocidad experimental definida. Esto se -

puede justificar como que la viscosidad aparente, coefi-

ciente (u , definida y tomada para el cálcxilo de la velo-

cidad teórica, introduce variaciones asociadas a la dis-

minución de esta.viscosidad con el incremento de la tem-

peratura y la disminución de la concentración que no se

producen en la realidad, y posiblemente debido al efecto

antagónico que suponen las variaciones de la concentra-,

ción ( anisotropia) y del número de REYNOLDS (turbulencia

local) y reflejados en su incidencia en la relación de

velocidades (fig. 4.46 a 4.56). • • .

Se han expuesto pluralidad de fenómenos que

a nivel de enlace molecular, de las mismas moléculas, de

sus posibles asociaciones en cristales o partículas, de

su posible deformación, de los efectos hidrodinámicos -

del flujo sobre las anteriores, y la posibilidad de un -

derrame complejo darían estas variaciones. Muchas de -

ellas escapan a este estudio de carácter mecánico, unos

por naturaleza molecular otros por su origen en un com-

portamiento elástico, que aunque puesto de manifiesto en
*

el flujo a través del medio poroso, no es detectable en

la instrumentación disponible hoy en día y que, por lo -

tanto, imposibilitan la utilización del número de DEBORAH

a estos niveles de concentraciones estudiadas.
c

'•• « -

Los efectos de comportamiento sólido (fric-

ción, elasticidad) parecen factibles, por formación de -

unidades reológicas, con origen diversos que podrían dar

una fenomenología no lineal dada la complejidad del flu-

jo a dos escalas. El encontrarnos frente a un doble flujo

no uniforme ,de un fluido heterogéneo, sería otra de los
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motivos de estas anomalías ( apelotonaniiento, valvuleo, -

ordenamiento molecular, verticidad, turbulencia local),

que proporcionan un tensor esfuerzos modificado. Toda es

ta fenomenología, compleja, .desemboca en un incumplimien

to de las hipótesis establecidas para la ley generaliza-

da de DARCY y una invalidación de esta para este tipo de

fluido y flujo.

Una última búsqueda de cierto paralelismo en

tre el fenómeno real y el descrito por el modelo genera-

lizado de DARCY se ha realizado el cálculo,del índice de

seudoplasticidad y coeficiente (Ij necesarias para que el

modelo generalizado respondiera al comportamiento real.

Las figuras 4.58 y 4.59 comparan estos valores con los -

obtenidos de los ensayos reométricos y a partir de éstos.

Se puede observar una evolución funcional paralela del -

parámetro (íf , salvando efectos de escala, paralelismo -

provinente de una aparente newtonianización del fluido -

pues los índices de seudoplasticidad requeridos para el

ajuste son mayores que los obtenidos en la reometría. E¿

ta aparente newtonización se habría observado en.las fi-

guras 4.28 a 4.33 Y consultado en las figuras 4.52 a 4.55

y se justifica por la menor interacción molecular que su

pere la formación de ovillos reológicos.

Otro planteamiento posible es adoptar el ín-

dice de seudoplasticidad, dato reométrico, y calcular el

valor del coeficientej^ahora denominado A? de la ley de

DARCY generalizada, que permite a esta representar los -

fenómenos reales. Los resultados se han grafiado en las

figuras 4.6o a 4.67« La evolución del coeficiente A7 con

el número de REYNOLDS, con la .temperatura y con la con-
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centración es de forma compleja. De los valores disponi-

bles, no se puede sacar una conclusión respecto a la apli

cabilidad y establecimiento, a partir de una forma anal·l

tica, de los valores de A?, dada la pluralidad de varia-

bles que en su defiíición intervienen.

El hecho de que la fenomenología real no sea

seguida por la evolución del modelo teórico, (fig. 4.28

a 4.33 y 4.52 a 4.55), -de que la naturaleza del fluido -

invalide las hipótesis establecidas, de que la existen-

cia de un paralelismo entre el modelo teórico y la realji

dad sea a costa de una pérdida de significado de los pa-r

rámetros reológicos (aparente newtonización) obtenidos -

en el estudio de caracterización Teològica (fig. 4.58 y

4.59) y de que la utilización de estos parámetros deja -

sin valor el modelo generalizado (fig. 4.60 a 4.67) nos

obliga a desechar la ley de DARCY generalizada y a apoyar_

nos en modelos mas simples para el planteamiento del es-

tudio del flujo.

Llegados a este punto, nos restan dos modelos

simples y utilizables que son Î la ley de DARCY sin gene

ralizar y el modelo capilar deducido de la ley general de

pérdidas de carga. Ambas son las enunciadas leyes de ti-

po experimental que, de forma rápida y dentro de un plan

teamiento industrial, permiten dar una solución al estu-

dio del flujo.

En ambos casos, ley de DARCY y modelo capi-

lar, se han definido las viscosidades equivalentes a -

partir de los resultados experimentales. Estas viscosid¿

des se comparan con la diferencial calculada a partir del
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modelo de OSTWALD y según los resultados de caracteriza-

ción del fluido. Las dos primeras viscosidades presentan

una analogía de definición pues provienen de un modelo de

flujo, la última se deduce de los reogramas obtenidos en

la caracterización. En la fig. 4,68 y '±.69 se ha observa

do la fuerte correlación que existe entre estas viscosi-

dades, el paralelismo de sus valores es manifiesto para

concentraciones, temperaturas y velocidades experimenta-

les diversas.

Este paralelismo existente entre las viscosi^

dades aparentes que muestra el flujo y la deducida de las

características reológicas nos muestra la utilidad de es^

tas dos leyes, DARCY y modelo capilar, para el plantea-

miento del flujo, partiendo de los parámetros reológicos

n y K, y conociendo la geometría y permeabilidad aparen-

te del medio. La validez de éstos y las desviaciones ob-

servadas en la ley de DARCY generalizada, nos hacen poner

en cuestión esta última, salvo en los casos que su bon-

dad y aproximado comportamiento sean manifiestos. Por -

contra la generalidad de aplicación de la expresión uni-

versal de pérdidas de cargas de DARCY-WEISBACH nos lleva

a incidir en el interés de un estudio basado en las mag

nitudes que intervienen en el fenómeno (análisis dimensi^j

nal) .

i.'•• «
En ei apartado 4.3.2.4. se ha expuesto el ê

tablecimiento de una anología capilar, su objetivo ha sî

do la determinación del coeficiente de fricción. El aná-

lisis dimensional nos suministra el número de REYNOLDS -

Reí y la li.teratira el Re2, ambos, a su vez pueden modi-

ficarse consiguiendo la velocidad de DARCY para obtener

su valor medio en el poro, dividiéndolos por m , todas
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las definiciones son análogas y siguen evoluciones para-

lelas. Se ha seleccionado el Reí por suministrar valores

mas bajos y ser algo mas sensible, en las representacio-

nes gráficas, a la variación de las magnitudes que lo d̂

finen.

Las figuras 4.70 a 4.75 y 4.76 nos muestran

la linealidad entre el coeficiente de función experimen-

tal y el logaritmo del número de REYNOLDS. El campo de -

variación del número de REYNOLDS es amplio y siempre en

la zona de régimen laminar y reteniéndose la conocida r̂ e

lación :

f =

siendo el valor de la constante función de las correccic^

nes realizadas a partir de los parámetros característi-

cos tales como tortuosidad, radio hidráulico, permeabil^L

dad, etc.

De la ley de DARCY simple y del número mode-

lo capilar se deduce que : f . Re = "cte, en zona de tra-

bajo. En las figuras 4.77 a 4.82 se representa el valor

de este producto, adimensional, en función de la veloci-

dad experimental. ¿ Se puede interpretar esta evolución

del coeficiente de fricción como un comportamiento visco_

elástico?. De ser así, el comportamiento se debe a feno-

menología expuesta anteriormente y originada en la es-

tructura molecular del fluido y a la complejidad del me-

dio poroso. Desde nuestro punto de vista, todo lo que -

significa esta evolución es, que se ha de analizar según

un modelo de pérdidas de carga y no según un modelo de -

DARCY y está viscosidad aparente se debe a un fenómeno -
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de enrollamiento - desenrrollante - ordenación - desorde

nación anàlogo a la fenomenología viscoelástica, fenome-

nologia acorde con la justificación de las evoluciones -

de la relación de velocidades (fig. 4.36 a 4.4l) en la -

que se ha expuesto que el incremento de concentración su

pone un aumento de la disipación de energìa, es decir, y

aunque no sea muy significativo, una mayor probabilidad

de que las macromoléculas se enrollen y desenrrollen y -

de un comportamiento de tipo viscoelástico. Si el incre-

mento es de temperatura, el fenómeno se reproduce al -

igual que si disminuyera la concentración, como si las -

partículas emigraran con mas facilidad al contorno.

El comportamiento de un fluido heterogéneo,

por diferencia en tamaño y forma de las moléculas del SQ

luto y del solvente, puede verse considerablemente afec-

tada por la incidencia de la escala del dominio de flujo

sobre cada una de las partes.

La pluralidad de efectos, citados en 4.2.2.,

que intervienen en el fenómeno, se manifiestan gracias a

la geometría compleja del medio poroso,geometría que afec^

tando al derrame a un nivel microscópico, da lugar a una

multiplicación en número de los fenómenos a escala mole-

cular, a un flujo no uniforme de configuraciones espacia

les (como las formadas en el flujo de la pasta de papel)

configuraciones capaces de manifestaciones de tipo sóli-

do (elásticas) por lo que se h,a de considerar que :

- los fluidos complejos tienen comportamientos diferentes

en función de la escala del flxijo.
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el soluto puede modificar el comportamiento inercial -

del fluido considerando homogéneo, si se suceden acele

raciones y deceleraciones, perdiendo entonces signifi-

cado el número de REYNOLDS, crítico.

números tales como los de DEBORHA, WEISSEMBER y otros

que traduzcan la influencia de las estructuras y magnjL

tudes moleculares presentes, de las escalas de tiempos

propia a estos y las del proceso (función de la geome-

tría), deberían de considerarse en el estudio del flu-

jo para complementar y tomar el relevo de la significa^

ción del número de REYNOLDS.

no hay, hoy en día, reòmetro, ni un modelo de comportja

miento fluido, ni una expresión del flujo que sean a -

la vez definitivos y general en su concepción y utili-

zación.

Estas consideraciones dejan abierto los

nos de investigación expuestos en este estudio y que -

arrojarían luz sobre la problemática. Problemática que

aun no estando resuelta es salvable a un nivel industrial

pues aunque la instrumentación reométrica no es capaz, -

dada su concepción y realización, de suministrar los pa-

rámetros viscosos y elásticos que definen el comportamien

to de un fluido en todas las situaciones, da los paráme-

tros reológicos, función de la ley de comportamiento se-

leccionada. Estos parámetros se emplean con buenos resul

tados en los modelos de flujo simples, tales como el ca-

pilar y el de DARCY no generalizado, puesto que la ca-

racterización geométrica del medio sigue siendo válida y

se producen .manifestaciones viscosas, ligado a la confÍT
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guración de evolución paralela y por lo tanto íntimamen

te relacionadas a la de la viscosidad definida a partir

de los parámetros reológicos y ley reológica adoptada.

De esta forma creemos haber cubierto el

tivo industrial planteado al inicio de este trabajo y

contribuido en el vasto campo de las investigaciones de

esta nueva ciencia.
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NOMENCLATURA

CAPITULO IV Y ANEJOS

P >PT »Po »P* >P Presión en un punto, en puntos dados,J_ ¿t rn
motriz, media.

t Tiempo.

ü Densidad del fluido

v*,v ,v ,v ,"q", Vector velocidad del fluido, según co-

v,.v ,v ,v ordenadas, cartesianas, de filtración
p ' r ' s '

o de DARCY , según coordenadas cilindri^

cas, de deslizamiento, media.

CG Tensor tensión o de esfuerzos.

Esfuerzo cortante.

F Fuerzas exteriores por unidad de masa.

X , u Coeficientes de LAME.

0 Velocidad de deformación de volumen.

T Temperatura.

x,y,z, Coordenadas cartesianas.

S,,,S„ ,S„_,S Superficie que limita al fluido, de la

interfase sólido-fluido, en la interfa

se fluido-fluido, superficie o sección

de paso.

OC (x) Función espacial.

m Porosidad.

V,V Volumen, volumen fluido.



•a,
I Tensor unidad.

A Fuerzas del sólido sobre el fluido por

unidad de volumen de fluido.

q, r ' Funciones.

k Tensor permeabilidad.

k ,k,k Permeabilidad intrínseca, relativa, a

un gas.

Q, Q Caudal, caudal másico.

ji,u ,u >UNJ Viscosidad, de la expresión de DARCY no

u, .„,11 ,u f generalizada, de la analogía capilar o

newtoniana, diferencial y aparente del

modelo de OSTWALD , efectiva.

g Aceleración de la gravedad.

1,L, AL Longitud, del pedio poroso, incremento.

p Peso especifico.

i Gradiente hidráulico.

h Distancia vertical.

d ,d ,d , Diámetro del tamiz que deja pasar un -

d, D, d total del 10,50,70% de partículas, de

la partícula, del modelo del medio po-

roso, medio de la partícula relativo -

al volumen específico.

a, b, c Constantes o funciones empleadas

R Constante de los gases.

K,K' Coeficiente de consistencia.

n índice de seudoplasticidad.
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D Derivada del tensor gradiente de velo-

cidades .

0,r,z Coordenadas cilindricas.

u? , U' l, ̂p 2, A? ' Funciones definidas coeficiente de la

ley de DARCY generalizada.

t1 Tortuosidad.

0 Función de la geometría.

f Coeficiente de fricción.

RTT,R* ,R Radio hidráulico, equivalente del me-
ri H

dio poroso.

A H Incremento de la carga hidráulica.

Re,Rel,Re2,Re Número de REYNOLDS, diversas expresiones

De Número de DEBORAH.

9 Tiempo de relajamiento del fluido.

9 Tiempo del proceso o de residencia.
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