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Componente de la velocidad en la direc-

cidn x, a una distancia r del eje, maxi

ma.

Viscosidad, limite a gradientes bajos,

a elevados.
Presidn, incremento entre dos secciones,
Radio, valor determinado, exterior, in-

terior,

Esfuerzo cortante, miximo, en la pared,
en la pared del cilindro exterior, del
interior, en un punto definido en coor-

denadas polares.,

Longitud, valor dado, de trabajo.
Caudal. |
Velocidad de giro o angular.
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Altura, incremento.
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Diferencia entre Re y Ri'
Namero de REYNOLDS, valor critico.

Densidad.,

‘Constante.

Distancia entre fondos de copa y cilin-

dro (cilindros coaxiales).

Angulo formado por la generatrii del co

no y el plato.
Coordenadas polares.

Distancia entre los puntos mas alejados

del cono y del plato.

Angulo formado por los ejes del cono y

del plato.

Separacidén entre el vértice del cono y

el plato.

Calor generado en el seno deltfluido -

por la cizalladura aplicada.,

Calor generado por unidad de volumen.
Incremento de temperatura.
Conductividad del cono plato.
Difusividad.

Tiempo de ensayo.

Lectura en la unidad indicadora.
Coordenadas cartesianas.

Desviacidn tipiéa.

Nimero de experiencias.

Amplitud maxima.
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cidén los articulos de mayor interés para este ca

pitulo contenidos en ella e indicandose el tema

concreto que tratan.
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and rupture.,
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CAPITULO I1T1

CARACTERIZACION DE FLUIDOS SEUDOPLASTICOS

Racionalismo,kuna piradmide que descansa sobre su
cuspide; empirismo, sobre su base (BERTRAND RUS-
SELL, La sabiduria de Occidente).
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CAPITULO III

CARACTERIZACION DE FLUIDOS SEUDOPLASTICOS

3.1. - INTRODUCCION

Tanto en las aplicaciones industriales como
en las cientificas se emplean medidas cualitativas y -
cuantitativas de la viscosidad, que se relacionan con =
otras caracteristicas, tales como : grado de polimeriza-
cidn, homogenizacidn, emulsificacidn, concentracidn de -
cristales, pureza, color, granulometria, influencia en -
las operaciones de proceso, calidad, etc., y que permi-
ten inferir el comportamiento del fluido en diversas cir

cunstancias.

La tradicion de empleo de estos conceptos y
una cierta generalizacidn de los trabajos de reometria -
basados en instrumentos capilares y rotacionales de ca-~
racter arbitrario (modelo del proceso en el mejor de los
casos) hacen que el concepto de funcidn reoldgica no sea
empleado en la industria, en la que esti muy poco difun-
dida la caracterizacidn de fluidos por medio de los paré
metros reologicos, utilizandose caracterizaciones visco-
sas cualitativas que se ayudan con otros conceptos, como

punto de gota, de fusidn, etc.

En este capitulo se analizan los criterio8 -

de viscosidad y de caracterizacidn reoldgica con objeto

-
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de establecer una sistemidtica de esta Ultima que, basada
en un método cientifico cuantitativo y sistemitico, per-
mita obtener resultados de utilizacidén directa en los -

trabajos de ingenieria de los fluidos seudoplasticos.

3.2. - DIVERSOS CRITERIOS DE VISCOSIDAD

Es frecuente la utilizacién industrial de los
conceptos de viscosidad aparente (fig. 3.1.) ¥y viscosidad

diferencial :

| ' . 1
Hap = e Mrdif = ryeaD

ambos definidos en un punto del reograma.

dul

—

dy

Figura 3.1.

Para un fluido que sigue la ley de OSTWALD

ambas quedan definidas como

¥ - KVn

juap = -6575?_—2 q?(n—l)/n
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. __d%® . e 2t
/udlf = “q(au/ay)” = K.n (—3—) n = n. ap

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

newtoniano, n = 1, se verifica que :

‘)Idif=n.)1ap

Si las zonas de gradientes de velocidad que
se presentan son de pequefia amplitud o estén en 1la parté

asintética del reograma, se realiza una linealizacidén ' -

~del comportamiento plastico). En este dominio lineal, 1la

pendiente queda como tinico parametro significativo (vis-
cosidad) (fig. 3.2.). La linealizacidn para valores asin -
téticos también puede hacerse para gradientes de veloci-
dad tendentes a cero o a infinito (fig. 3.3), dandoiori~
gen a funciones del tipo :

= g(~3-) con g=p(—T), ¥ —f-=h (V) con h=p

du |
dy )
‘ du
C=Tt joo Iy
dominio
de
trabajo f]
] -
! - q
e - / éio dy
® <, ©
Figura 3.2. ' Figura 3.3.

En la caracterizacion de soluciones es fre-

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

dad relativa o relacidn de viscosidad en el caso de solu

ciones :
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}1
}10

viscosidad especifica : Pesp = Pr -1 3

Fr =

nimero de viscosidad o viscosidad especifica reducida :

Pesp _ Pr ~ 1
c c

namero de viscosidad logaritmica o viscosidad inherente

Jr Pe

= 2,3 1og

-

log
limite de viscosidad o viscosidad intrinseca :
-0

' Pesp
fp) = (-—:;-—--—-)c

nimero limite logaritmico de viscosidad :

‘ 1n Pr
(Pp) = ( S ) o

La utilizacidn de logaritmos en estos concep
tos de viscosidad busca una linealizacidén de la funciodn

gque representa la evolucidén experimental observada.

Enla tabla I se presentan expresiones que re
lacionan las variaciones de viscosidad con las de concen
tracidén, resaltando la complejidad de los modelos tebri-

cos frente a los empiricos (1,2,3,6,7).

En-la tabla II se dan las expresiones que re
lacionan viscosidad con temperatura; de igual manera los
‘modelos tedricos son mas complejos que los empiricos (1,

4,5,8).



213,

TARLA 1 =  EXPRESENS D% LA ¥IGCOSIDAD EN FUNCION DE LA CONCENTRACION

EXPRESION EMPIRICA - EXPRESION TEORICA

; 1 .

. A 1oa.c _% Rafn senh  'pnd) &4 xo
A P "1 %n"pg gn . 3
&F- Ad Be Fsenh.l-ﬁ-:

s - Fo = T3 :
log): = Ac J
s Rna sfn sen n D) e
2 p_osp _Z n M
Pr.yP—g-IJ»ACv&Bcv&.... g c 1 ¢ %Ho . facd. )
: 3
: =13 A48 ... . -
Fe A . ln pr =1 ln[xoi 1’ liztr.J’,n E:nh!f'n_"}
)‘r.14[),]¢;3'c c ¢ “ho 5 %o En*D
) =% ' '
s 2 " . NOTACIONT
-] - - / - -

1n}k -Pr ! 1/2[)":1] ‘I’JIPrI]

c c . R oo

. 2 c = concentracibn
P—:E{E =[r]+ x(x] ' € v = concentracibn en volunen

] M = peso molecular 7
. 4l » funcidn del polimero disuelto

81 « interacibn soluto solvente

pn,u- funciones ce la estructura de reparticibn nclécula
del fluido en reposo y en povimiento y del esP.er?c
cortante

D - grad:ente de velocidades

X, = desplazamentos de las unicdades de fluido.

TABLA Il - EXPRESIONES DE LA VISCOSIDAD EN FURCION DE LA TEMPERATURA

EXPRE81ON EMPIRICA - EXPRZSION TEORICA

BT 2/ .
P=A10 ; logp=1logAd BT . J v cte, M. Tm . '12/ (1¢quidos nonomolecilares)

B (1/T _ - .
R = A20 (/) { ANDRADE) , P = cte. exp (EfRT)  (AwDRAE)

B /
p = AT }xvl' 3 cte. e::p(E/vRT) (ANDEADE generalizadi)
Otros tipos de funciones F = hMexp (-AS) exp (AH) (EYRING)

v
NOTACION P =cteexp (Ev/n'r) (EYRING simplificada,ANDRADE)

¢ = densidad 192 p(T) = [a (»n) 4 b] / w(T) -2,9 (sm::s - LOGIIANY)

¢ = volumen de vander Woals/volumen molal aT
M = peso molecular
,B = constantes 1/2

r T = temperatura . . ) 11.(31) ./r e (f')
T = temperatura de fusifn ' . L
V = volumen molar .
Vo = volumen molar a 0 °: : ’ R

J V. &

o]

P =Aexp (BVo/V!F) (DOOLITTLE = bajas tezperaturis,®
1/3 n
exp A3y expsfc - £y
() TP e )

: (PaICEZNEOV) ® @

V? = volumen libre de ocupacibn f it 1
v = volumenespacifico 3
vm a volumen de la molhcula
S, A1 = energia da activacibn, flujo viscoso p =P [- ee]""
ALy = calor de vaporizacifn, energia de activacibn
As = entropta de activacibn - P Jo &P (= F’/k‘!' - E/x'ro ) (ARPHENTIIZ)
w nimern de Avojadro

= conitante de [os jices s

constante de Plank ~

constante d= Roltzmann

v d{stencia entre malfculas

putercial entre maite,las (Senirdetanet)
refraccibn intermolecular (Alstancia)

= %, da Stomnn del enqueleto molecalar

- n'. de coordinwibn molecatar

f« u{l; »(-Mn introducida por el gqradiente de

s Vo/y -2 1/p altas temperaturas

as & = 2Ev

1

™~ ey v o
[]

R

3
L]

a-'(t-c(r) - -

-]
1
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La mayoria de las expresiones tebricas han -
sido desarrolladas para casos especificos (PANCHENKOV 1lu
brificantes organicos, DOOLITTLE bajas temperaturas), y

- . &
no son de aplicacion general.

Es de interés la expresibén de ANDRADE, de -

fundamento tebrico y empirico :

};— cte é#p B H
= : Rr

deducida de la ley de EYRING (6,9). La entropia de actua
cidn® se puede calcular de E/R = d lnp/d 1/T, es decir de
la pendiente de la recta 1log P-—l/T,.siendo asi posiblg
diferenciar entre energia de activacidén a gradiente de -

velocidad constante o a esfuerzo cortante constante,

3.3. = APLICACION A LOS FLUIDOS SEUDOPLASTICOS

Partiendo de la representacion de OSTWALD pa
ra los fluidos seudoplasticos & por analogia con 1las ex-
presiones enunciadas en el apartado—anterior para la vis
cosidad, se pueden expresar las variaciones con la tempe
ratura de los parémetros reoldgicos caracteristicos de -

la manera siguiente (4,6,8,9,11,12,13) :

NOTA : La entropia de activacidon E o energia necesaria -
para que una particula pase de una posicidon de -
equilibrio a un hueco preexistente en el fluido.
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-n=(3t+no i K= K exp &t

siendo X vy @'funciones del soluto y de la edad de prepa-

racién de la solucidn.

Esta expresidén del indice de consistencia es

analoga a la de la viscosidad de ANDRADE del tipo :

E

= K exp ——
K o exp RT
también ARRHENIUS :
E 1 1
K., = K. -exp ( R ( - =F ))

T To
' o
Esta forma general de expresion permite representaciones
graficas para la explotacidén de los resultados de carac-
terizacidn reoldbgica de los fluidos de una manera siste-
matica, teniendo, ademas, un origen teodrico que justifi-
ca el comportamiento del fluido a un nivel molecular, Vi

sidén microscoépica en la que no se incidira.

Por analogia con los criterios de viscosidad

empleados en las soluciones (9,11,12,13),'se expresa @
1g —ﬁ- = lg(B'(T).cB(T,)) ; 1 -n =& (T) et

(1-n) evidencia la separacidon del comportamiento newto-
niano , n=1. Estas dos Gltimas expresiones dan representa
ciones graficas lineales si se expresan las variables en

coordenadas logaritmicas.
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En la literatura, es frecuente este tipo de
representacidon o analogas (9,10,11,12,13,14,15). FITO, -
ESCARODINO, MOLINA, con CMC y pectina, relacionando las
caracteristicas reoldgicas con la concentracidn, emplean

do :

n=a->=slogc

log K = log a' + b' log ¢ 7y K = a' c

a', b', a, b, constantes funciones del polimero, indepen
dientes del soluto. Trabajan también con la caracteristi
ca reducida :

) ]
K _/P = a' cb

u viscosidad del soluto puro.

NEDONCHELLE y SCHUTZ, con almidén y sobre las *
expresiones de ANDRADE y EYRING, determinan la energia -
de activaciodon a gradiente de velocidades constante ED’ -
que se relaciona con la energia a esfuerzo cortante cons
tante E°€ y con el indice de seud_oplasticildad ED= nEce -

empleando :

E
. D
K - Ko eXP "RTT
En el mismo sentido se han realizado los tpé

bajos de MOORE y SANDERSON.

Esta Gltima expresidén del coeficiente de con’

sistencia evoluciona en la literatura hasta llegar al -

-
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concepto de variable reducida o referida, a temperatura
o concentracidén dada, y con el fin de evitar el concepto

de energia de activacidn.

Con derivados celuldsicos hidrosolubles, CMC,
MEC (hidroxietil-celulosa), carbopol y derivados polimé~
ricos de etileno trabajan THIRRIOT, BELLET, SANGELIN y -~
también MIZUSMINA y KURIWAKI, empleando expresiénes ana-

logas a las citadas.

Es interesante introducir un analisis termo-
dindmico en la caracterizacidn de fluidos no newtonianos,
partiendo de la relacidn implicita :

N

F (p, T, e Py n,‘K, C, i’ S, o-ooo‘o) = 0

o ecuacidn de estado, que engloba los parametros termodi

b4 - - . £
namicos que no son independientes entre si.

Para el caso simple y frecuente de un fluido
seudoplastico, se reduce a :

du

Iy ) =0

F = (P,e,n,K) =0 & G (T,c,*®,

Los cuatro parametros son suficiente, pudiéndose consi-
derar estos parametros de estado como funciones de estado
de los otros dos, siempre que las variaciones concomitan
tes de ellos sean suficientémente sensibles, es decir -
significativas del estado y no debidas a la imprecisidn

de las medidas (10,11,12,13,14,15( (fig. 3.4.).
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Figura 3.4.

E1l nimero de parametros aumenta con la com- A
plejidad del modelo de comportamiento reoldgico adoptado.
La regla de GIBBS, en el caso de soluciones de dos compo
nentes, soluto y solvente, que forman una sola fase liqui
da, de tres grados de libertad; uno de ellos, la presion,
no es utilizable por no incidir en el comportamiento reo
l6gico. Los dos restantes pueden ser los coeficientes "
reolégigbs de la ley de OSTWALD,Vn y K, que quedan liga-
dos a lasvotras variables por la ecuacion de-éstado. Al~
canzada esta situacidn, se puede predecir el comportamien

to de mezclas de soluciones a concentraciones diversas.

3.4, - ESTUDIO EXPERIMENTAL

3.4.1. - PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Para abordar el estudio hidrodinédmico de los-

fluidos no newtonianos de comportamiento seudoplastico se

emplean soluciones de CMC (carboxilmetilcelulosa), varie
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dad 12 M 8 F, la de mis alto peso molecular. Sobre este
&, . - ’ . T - .« P
polimero se realizan las experiencias de caracterizacibn

reolbégica del comportamiento seudopléastico.

Por medio del reoviscosimetro cono-~plato FE-
RRANTI se han obtenido los reogramas de forma directa. A
través de una transformacidén a coordenadas logaritmicas
se ajustan los reogramas experimentales a la ley ekponeg
cial de OSTWLAD, de.WAELE—NUTTING, por el método de los
minimos cuadrados, obteniéndose los parametros caracte-
fiéficos, K, coeficiente de consistencia, y n, indice de
seudoplasticidad (capitulo 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 mas una sg
rie de variables reducidas de interés en este estadio. -

En el anejo A se presenta el prégrama.

Ademéds de los coeficientes reoldgicos, se ha
observado que son variables la concentracibdn, en peso, -
la temperatura y la edad de preparacidn de la muestra, - -

para cada reograma realizado.

Las concentraciones empleadas son 0,53 - 0,69
0,78 - 0,87 - 0,97 - 1,03 - 1,14 - 2 - 3,5 - 5% influyen
do, ésta, en el grado de seudoplasticidad y en la consis

tencia del fluido (espesamiento).

En los liquidos, la temperatura tiene una -
fuerte influencia en las variables de viscosidad (teoria

de EYRING) quelrelaciona la viscosidad con el grado de -
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seudoplasticidad, es decir, una aproximacidon a n = 1, ca

so newtoniano.

En la figura 3.5., el incremento de tempera-
tura desplaza el reograma hacia la jizquierda, es decir,
el indice de consistencia disminuye, de igual manera que
en un liquido newtoniano disminuye la viscosidad. La fi-
gura 3.6. representa la evolucidén del indice de consisten
cia para concentraciones dadas, y en él, también se apre
cia una disminucioén de la consistencia ("viscosidad") al

aumentar la temperatura.

La teoria de EYRING confirma esta disminucidn
del comportamiento seudoplastico y posiblemente su justi
ficacidén sea la rotura de las cadenas macromoleculares -
al aumentar la agitacidén molecular con el incremento de
temperatura. Esta rotura es transitoria y desaparece alf

cesar la elevacidén de la temperatura.

La evolucidén del reograma aparente de obten-
cidn directa a temperatura dada y concentraciones dife-
rentes se presenta en la fig. 3.8. El1 reograma directo -
se desplaza a la derecha al aumentar la concentracidn, -
es decir (fig. 3.10), el coeficiente de consistencia -
aumenta con la concentracidén. E1 indice de seudoplasti-
cidad disminuye al aumentar la conceuntracidn: aumento de
curvatura en los reogramas al aumentar la concentracidn
en la fig. 3.8 y evolucidn del indice de la fig. 3.9. El
espesamiento del fluido, es decir, un mayor namero de ma
cromoléculas presentes en el solvente da un incremento de

seudoplasticidad.
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La evolucidén temporal del caricter reolégico
de una solucidbén dada, desde el momento de su preparacidn,
viene representada, en la fig. 3.11, por los reogramas -
directos de la solucidn a tiempos diferentes y a igualdad

de concentracidén y temperatura.

En la fig. 3.12 se da la variacidén de algunos
. . - . &

reogramas a tiempos diferentes de una misma concentracion.
En la representacidn se han adoptado coordenadas logarit
micas, manteniendo los valores aparentes de las magnitu-

des en los reogramas directos.

Las figuras 3.13 y 3.14 dan la variacion de
los parametros reoldgicos Ky n con el.tiempo.para concen
traciones diferentes. El1 incremento del indice de seudo-
plasticidad con el tiempo y el decremento del coeficien-
te de consistencia estdn de acuerdo con la evolucidn de
los reogramas en las figuras 3.11 y 3.12: disminucidn de .
curvatura o de pendiente y despiazamiento hacia la iz- )
quierda o disminucidén de la coordenada en el eje, res-=

pectivamente, al aumentar el tiempo transcurrido desde -

la preparacidén de la soluciodn.

Han sido puestas de evidencia observaciones
de envejecimiento: en la leche coagulada, por SCOTT-BLAIR
y por TUSZYNSKI; en los compuestos hidrocarbonados (almi
dén), por NEDOUNCHELLE y SCHUTZ; y en los derivados celu
l6sicos (CMC y HEC), de etileno (Polyox) y otros polime-
ros, por THIRRIOR, BELLET y SANGELIN.

v Inicialmente se observa en la solucidén un -
comportamiento anémalo, aproximadamente durante las pri-

meras 24 horas y en funcidén de la concentracidén en peso,
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durante el cual se manifiesta como una recuperacidn de -
la fuerte y larga agitaciodn suffida durante 1a”prepara-
cién y presenta unas caracteristicas reoldgicas que se -
distribuyen aleatoriamente alrededor de los valores que
parece ser deberia de presentarse no observandose ningu-

na tendencia.

Este fendmeno se justifica por la degradacidbn
de las macromoléculas del polimero, que en el transcurso
del tiempo van escindiéndose de una manera no reversible,
con la consiguiente degradacion del comportamientb flui-
do. Esta "rotura'" de las macromoléculas difiere de la -
ocasionada por las variaciones de temperatura en la rever
sibilidad de estas Ultimas. Una vez producida la degrada
cidén total de estas macromoléculas, no tiene sentido un
comportamiento seudopléastico, obteniéndose un valor de n
igual a la unidad, es decir, el comportamiento newtonidﬁo.
Por su parte, la consistencia K evolucionesria hasta redu .
cirse a la viscosidad del fluido de base (en este caso -

agua), evolucidén que se puede apreciar en la figura 3.15.

La relacidn existente entre K y n, a tempera
tura y concentracidén dada, siendo variable el tiempo des

de la preparacidn de la solucibn, es del tipo :

In K = cte1 - cte2 n
1 R
ctel = 1ln A , cte2 = 1n B , con A = -5 ©s decir,
K = g*1 o también In K = (n-1) 1n B tomando A el valor

de K para un n hipotético igual a cero. En esta experien
cia se cumpleNQuq K = P agua = 1 cp, para n = 1., Conoci-
da la evolucidn de Ko de n en el tiempo, se puede calcu-

lar el valor del otro parametro.

AOADTAMTEC

e S DTINC
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CARACTERIZACION DEL FLUIDO SEUDOPLASTICO ,,4. .
— DISOLUCION C.M.C. HERCULES 12M8F EN AGUA __ .

| Fig.3.1
v | z
ARIACION DE LOS REOGRAMAS APARENTES GRADIENTE
TRANSFORMADOS EN EL TIEMPO Vgl':lOCIDADdu"
mm.
TEMPERATURA 25 °C
CONCENTRACION 5
200
100
1775 h
363h 10
72h :
27h
1
1 100 - 500 1000

ESFUERZO CORTANTE <€
EN mm
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B es un valor menor que la unidad que crece
con la concentracidén y alcanza bosiblemente el valor uno
para la concentracidén limite, en la que cesa el comporta
miento del fluido seudoplastico y, en teoria, para con-
centraciones mayores, toma valores superiores a la uni-

dad, dando un comportamiento dilatante de la solucibn,

Dimensionalmente se cumple :

y queda asi explicitada la magnitud fiempo ;7 ¢tiempo pro
pio de orientacidn?, ;tiempo de degradgéién? La evolucidn
temporal observada de los coeficientes de consistencia K
e indice de seudoplasticidadAn viene dada en escalas lo-

garitmicas, en las figuras 3.16 y 3.17.

3.4.3. - SINTESIS DE LA CARACTERIZACION

En el apartado anterior_se exponen las ten-
dencias observadas en los resultados experimentales de -
la caracterizacidn reoldgica de los fluidos. Las observa
ciones se han efectuado sobre los reogramas transforma-
dos y sobre los mismos ajustados por la ley de OSTWALD,
que suministra los dos parametros : coeficiente de consis
tencia K e indice de seudoplasticidad n, viendo la inci-
dencia que en todos ellos tiene la concentracién, tempe-

ratura y tiempo de preparacidn.
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En este apartado, se estudia, de una forma -
detenida y cuantificable, la variacidén de los paréametros
reolbégicos K y n en funcidén de la concentracibén y tempe-
ratura, una vez transcurrido un cierto tiempo desde su -
preparacidn. Este tiempo, seis meses, es tal que, dado -
el periodo requerido para los ensayos de este estudio y
que 1as'variaciones~tempora1es de los parémetros reoldgi
cos caracteristicos son ya suficientemente lentas se pue
de considerar a los fluidos estabilizados y realizarse -
una interpretacidn termodinadmica de los parametros que -

definen su caricter seudoplastico.

‘ La figura 3.18 presenta la variacién del lo-
garitmo del coeficiente de consistencia en funcion de los
de temperatura y en condiciones de isoconcentracidn. La
funcidén es lineal y crecienté con el inverso de la tempe
ratura. f

Tomando como modelo  de expresién de ARRHENIUS °

para la viscosidad del agua :

pin = g o (B (- )

(o]

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

ciente de consistencia, se expresa :

E 1 1
Kp = K, exp ( m ( — T ))

Para soluciones de muy baja concentracion y dada la pre-
ponderancia del solvente en la masa de este valor de la

energia de activacidén del solvente, agua en este caso, -

En la literatura se encuentra :
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forma andloga a la anterior y propuesta por MIZUSHINA y
KURIWAKI con é?o funcibén del polimero.,

El indice de seudoplasticidad n es una fun-
cidén creciente de la temperatura, fig. 3.7. En muchos es
tudios se utiliza el valor (l-n), indicativo del aleja-
miento del comportamiento newtoniano. La évolucién dg -

(1-n) es decreciente con la temperatura y del tipo :
1 -n=¢&(T) J?
ligada a la concentracidn.

Los resultados experimentales aqui expuestos
y referentes a las variaciones de K estan de acuerdo coh
los observados por THIRRIOT, BELLET vy SANGELiN y con los
de MIZUSHIMA y KUWAKI. Loé primeros autores discrepan de
los segundos y de lo aqui apuntado en la por ellos obser

vada no-variacidén del indice de seudoplasticidad con 1la

temperatura.

Volviendo a la evolucidn 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 211t o P ™t

siendo, por lo tanto, 1l6gica la variacion observada y el

tipo de expresién propuesta para su cuantificacidn.
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La influencia de la concentracidén en la evo-
lucidn del coeficiente de consistencia viene representa-
da en la fig. 3.19. La representacidén doblemente logarit
mica nos da ‘una relacidn lineal creciente con la concen-

tracion.

La figura 3.20 da la variacidén del indice de
seudoplasticidad n, o de (1-n), en funcidén de la concen-
tracion, representada por una funcidn del tipo ya conoci
do :

1 -n=o (T) Cx

Para un polimero dado, CMC en este caso, @ y
Y coinciden sensiblemente. El coeficiente ™A (T) puede -
estudiarse descomponiendo (12,13) :

X(T) = 0= + q = £ (=7=)

siendo p y q funciones también del polimero.

La representacidén de un comportamiento o fe-
nomeno por variables reducidas o referidas viene del -
planteamiento del problema por anédlisis dimensional. Es
te tipo de representacidén es frecuente en la viscosime-~ -
tria clasica (indices de viscosidad, viscosidades relati

vas) y en la reometria.

Si se parte de las variables que intervienen,
tales como, €, esfuerzo cortante; du/dy, gradiente de -
velocidad; n, indice de seudoplasticidad; K, Ko, coefi-~
cientes de consistencia observado y de rgferencia; ) 2RI
viscosidades del solvente en condiciones dadas y de re-

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



CARACTERIZACION DEL FLUIDO SEUDOPLASTICO
__ DISOLUCION CMC. HERCULES 12M8F EN AGUA. _ __

' Fig. 3.19
VARIACION DE LA CONSISTENCIA K —
CON LA CONCENTRACION
consisTENCIA K LINEAS  ISGTERMAS '
dinas . sn
cm?
./26°C
1 4 359C
/LO°C
0,1
001
0,1 0,5 1

CONCENTRACION
°le EN PESO
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terminacidén de los parametros adimensionales siguientes :

d ’ . . . ,
%7(33 n.K parametro indicador de la aproximacidon del

modelo al comportamiento real.
1 Po
Pap

uyn-1 _ ) o
Y Pap

i

d - d
Po/K(g)" y p/x (§

viscosidades relativas aparentes de la so

luciébn.
KO/K coeficiente de consistencia relativo (ARRHE-
NIUS ‘p_/p)
g; . t accidén del tiempo y de la cizalladura en el
envejecimiento.
n & (1-n) indice de seudoplasticidad.
c concentracidn.

El parametro ?°/(du/dy)”K se empled cuando la

seleccidédn del modelo reoldbdgico en el capitulo I.

Transcurrido el tiempo de estabilizacidn, K
se hace igual a la Viscosidad P del solvente. Este wvalor
puede tomarse como consistencia de referencia, Ko’ obte~
niéndose el parametro K(P o P/K. La figura 3.21 da, para

varias temperaturas, la relacidn funcional :

K =B'(T)c@(T) ) 1g—-;-{i--=lgB(T)+ @(T) lg ¢

siendo B.(T) y G}(T), segin los resultados, dos valores
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constantes para cualquier temperatura y posiblemente fug

cidén del polimero y de la concentracidn.

Las correlaciones entre las variaciones de -~
K/P y de n con la temperatura da un sistema con dos gra-
dos de libertad, que, por eliminacibén de la concentracibn,

queda expresado por la ecuacidn de estado :

K ' B
lg — 1g ( . (l - n)
P % (T) )
o fambién :
lg =~ = A (T) . (1-n)

La utilizacidn del parametro adimensional -
K/Ko también es de interés pér su facil correlacidén con
la temperatura, figura 3.22, en la que se observa una va
riacién-lineal de log K/K202C con la temperatura, es de-
cir, sigue el coeficiente una expresidén del tipo -

(ARREHENIUS) :

Kp

KTo

= exp (cte. ( % - ;6 ))

como era de esperar.

La representacidn de KT/KTo respecto de 1/T
daria la misma evolucidén que cualquier liquido newtonia-
no., La figura 3.23 toma como referencia la consistencia
a concentracidén constante, siguiendo la expresidén aproxi
mada :

K
.. C
lg "¢
c

-,

~ B 4+ Kc

(o]
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Se ha indicado el interés del parametro -
(l—no). Si ademis se introduce el valor (n—no)} indice -
de variabilidad del valor de n dentro de la zona de estu
dio, es decir, de modificacidn con la temperatura o la -
concentracién,‘y lo comparamos con el primero, se obtie-
ne la variabilidad en la zona de estudio respecto al ale
jamientd del comportamiento newtoniano, representado por

n—no/l—no.

En la figura 3.24, se da la variacidén de es-
te nuevo indice, (n—no)/(i.no), de referencia a concentra
cidén dada respecto del coeficiente de consistencia refe-
rido. La representaciodn logaritmica de la figura 3.25 si

gue la expresidn :

K (3 'n-nc
lg K = =B CO Tn—— + cte
Tc c
siendo C(3 constante en casi todo el intervalo.

o'

De igual manera, tomando como referencia la
caracteristica a cierta temperatura, en la figura 3.26,
se representa la variacidén de (n—nT/l—nT) respecto de -~

log (K/KT), siendo ésta del tipo :

n-n

lg —=— = - cte (——=) + cte
T T -
Segan THIRRIOT (12) :
K E 1 friip
e g— = - (=)
T R p* T
con p* = P , parametros introducidos anterior-’

mente. To
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Todas estas expresiones, posibles situacidnes
de estado, se sintetizan en el grafico 3.27 que, a su -
vez, es representado de forma analitica por ellas. En &1
se pueden seleccionar concentrapiones y temperaturas pa-

ra obtener un comportamiento seudoplastico determinado.

Llegédos a este punto, el fluido queda perfec
tamente caracterizado reoldgicamente y es ya posible es-
tudiar la influencia de las variables temperatura y con-
centracidén en los gradientes de velocidad o en los esfuer

zos cortantes que se puedan representar,

Asi, partiendo de la ley de OSTWALD, el es-
fuerzo cortante varia con la temperatura para todas las

otras condiciones fijadas segin !

E 1 1 du n(T)
"ezKT.exp(R (T - To )) (—d-;r—)

donde 1l-n = (-%— + q) . c@

y se obtiene :

du )
dy

®-= Ky« exp ( RiETO ) (

De otra manera :
' S 1
1og°(?=10gr+-—,—r—_f (—T—)

siendo r funcidén de la concentracidn, expresidén facilmen
te manipulable a partir de representaciones graficas como

las de la figura 3.28.
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log @ § g-}-; = cte, log @ c =cte,
(du/dy) .

Cis1 i+ 1
cy | (du/dy) j
c.

i-1 (du/dy)J._l

2 L

T - T

Figura 3.28

3.4,.4., - CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado uha siste-
matica de caracterizacidén de los fluidos reolbdgicos de -
caridcter seudoplastico que permite la seleccién de un -
comportamiento, a partir de las variables independientes,
Yy el trabajar con los valores del esfuerzo cortante direc

tamente, partiendo de las variables correspondientes.

El método lo consideramos de gran interés, -
por ser frecuente en la ingenieria y ‘por permitir una‘-
sistemitica en el estudio de un fluido de este tipo, en
la presentacibén de resultados y posterior explotacidn de

éstos.
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Los resultados experimentales han puesto de
manifiesto las variaciones de K y n, parametros reolbgi-
cos, con la temperatura, concentracion y tiempo. Estas -
variaciones estan de acuerdo con el concepto de viscosi-
dad que se desprende de la teoria cinética de los liqui-
dos (teoria de EYRING), con las dimensiones de los para-
metros empleados (K, P) 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-
cidén, que concuerda con el comportamiento observado sal-
Vo én 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
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CORRESFONDIENTE AL CAPITULO I y' ANEJO I-A

PapPaie FoFoPr
Pesp? Fp'lr

K'Ko’KTo’K

n,n_

1

®

T?To
%, %(1), @,
Bor B0

A,B,B(T),a,b, .
a',b!’ ’P’Chp*

P

S

Viscosidad aparente, diferencial, de la
soluciébén, del solvente,. relativa, espe

cifica, limite a T dada.
Esfuerzo cortante.

Cceficiente de consistencia, de referen

cia, a To, a T.

Indice de seudoplasticidad, de referen

cia a T,
Gradiente de velocidades.
Concentracion, de referencia.

Entropia de activacidén, a gradiente de
velocidades constante, a esfuerzo cor-

tante castante.
Corstante de los gases.
Temperatura de referencia.

Angulo, funciones caracteristicas de -

origen experimental, constantes,

Cortantes experimentales, funciones.

Densidad.

Entropia.

Tiempo.
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CAPITULO Iv

FLUJO EN MEDIOS POROSOS

Sine experientia,

nihil sufficienter sciri potest
Roger Bacon (1214-1292)
Opus Maius, II, 169
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CAPITULO Iv

FLUJO EN MEDIOS POROSOS.

4,1. - 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 ecuacidén de continuidad :

op . _ Ve ¥
Ot

y la ecuacibdn del movimiento o de NAVIER-STOKES :

Dv_ - ) —1 -t
€5t - Vp Q? ter
-o_.. — :
Normalmente = ( )\ 4 }1) +p Av , siendo A
y p los coeficientes de LAME y 6 = V &

A estas ecuaciones hay que afiadir la relacidn
entre esfuerzos viscosos y gradientes de velocidad (Hipé
tesis de STOKES) o funcidn reoldgica :

dv

x
T=LP(—E§-

y la ecuacidén de estado del fluido : ;ﬁ/(F, p, T)
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Y, finalmente, se precisa para la resolucidn

del sistema las condiciones de contorno o iniciales.

La ecuacidn del movimiento suele presentar -

no linealidad en sus coeficientes, en especial :

Dv dv 3 dv 3 Ddv + dv
Dt = 3t Vx dX Vy Y Vz 32

y tanto ésta como la ecuacidn de la continuidad tienen -
una dificil resolucidn segin las condiciones limites que
correspondan, dado que el limite fisico, en este caso el

medio poroso, no es de facil representacidn matematica.

Si el planteamiento de ambas ecuaciones se -
realiza a partir de los valores macroscoOpicos de las va-
riables que intervienen en el movimiento, el problema se
simplifica al introducir las condiciones limites, ya qué
éstas pésan a ser las de la periferia del conjunto en es
tudio, contorno del mediO'porosé. Con este planteamiento,
podremos realizar medidas experimentales de las variables
que intervienen en el derrame y de las caracteristicas -

globales del medio poroso (19,22,34,37).

Diversos autores han empleado valores macros

copicos de magnitudes, como ¥alores medios sobre superfi
. L4 . 7 . ’, -

cies, sobre volumenes, ponderacion de valores microscopi
’, - -

cos, etc., llegandose a un planteamieunto como 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 é1, Vf ‘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 so6lido-fluido e interfase con la su-

perficie no solida-fluido, Sf = st + Sff.

El medio poroso rigido se caracteriza por la

funcién X (x),

1 situado en el fluido.

A(x)

A(x) = 0 situado en el sdlido.

La ley espacial de la funcibén ®(x), todo o
nada, reune todo lo que es posible y Util conocer sobre
el medio poroso a escala granulométrica. dea propiedad
macroscépica'del medio poroso puede exbresarse con la -
ayuda de funciones que hagan intervenir el valor que to-
me ™K (x) en el interior de un volumen suficientemente -

grande ; asi (25) la porosidad media se expresa :

1 .
m = — A(x) 4 x
v
v

Segiin esto, la ecuacidén de continuidad se expresa :

3 pav ¢+ e’F&Q = 0 (1)

D
¢ Ve T Eer

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

fluido.

La ecuacidn de Naviers-Stokes, o del movimien

to, se expresa :

Dv = %_. = = . -
—_—av = - pds - | “©ds - (P+ pI) ds +
ve Dt "V oser SEf Ysrs
. :
+ @ Fav

Ve
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y también :

DV —t = -—t
(X(X) e-T)-'E- dv = -~ fd (X) pds - f “(X) ‘P*ds -
v , S . sf

= = -
_f (T"+ pI)as +f ®(x)p F (II)
Sfs \'4 :
teniendo el segundo miembro las fuerzas de presidn, las

fuerzas viscosas en el fluido y las fuerzas exteriores,

todo referido al volumen V.‘

Las medidas locales de las wvariables caractg

risticas .del fluido y derrame se definen como :

densidad :

em = f%_‘f‘ K(x) e av  ; e e (x)
v

velocidad de filtracidn :

—

- 1 ...-—h
Vieq) = — p o (x) Vas
v S

= q (x)

1 ~> -
—_— V(eo((x) v) dv ;
v vV
-—.
q
presién media del fluido :
-~ 1 - ‘ '
‘Vimp) = —— & (x) pds ; p = p(x)

tensor de-esfuerzos viscosos :

-

I

'/"\*
"
~

I
fl -

V(m%) = — & (x) o_‘?a‘ds ;
S

<]
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Sustituyendo estas magnitudes en las ecuaciones de conti

nuidad y del movimiento, se obtiene :

-b?—-— (em + V(pd =0

D'\.;; — - == | 1
— D((x)e — dv = -V (mp) - VinT) = —
Dt : )

V. Ysrs
== fond -l
(T 4+ pI) dS + meF

El término de inercia de la ecuacidn del mo-

-l
vimiento puede expresarse en funcidn de q, velocidad de
filtracidén o superficial, suponiendo que la porosidad de

volumen coincide con la de superficie (3) :

<

f“H v = 2T L= (q)
—_— Xx) P —— dV = 13 —_—
¢ Dt ¢ 3t m

y despre01ando términos de menor orden.

La h1pote51s de que el tensor de esfuerzos -
viscosos med10'ﬁ9es funcidén de 1la parte simétrica del -
tensor gradlentes de velocidad de filtracibén (andlogamen
te a como se hace con.ﬁggara un fluido de STOKES), para
una porosidad constante y un derrame uniforme y permanen

te, da : .

DV’ : — ——

“(X) e e .dV = 0 N V(m‘f’) =’0

luego, la ecuacidn del movimiento se expresa :

—g—

- ¥p - pF | =% (111)



258, -

con ¢

—— 1 = - -l
A = — (7 + pI) ds
mV Sfs |
como fuerzas del.sblido sobre el fluido por unidad de vo

lumen de fluido.

En ei caso de un medio poroso uniformé, de -~
Vpofosidad constante, en el interior de un cilindro en el
cual el derrame es uniforme, permanente, incompresible,
unidimensional (macroscépicamente), ‘suficientemente lento
encontramos que las fuerzas de inercia en el fluido son
despreciables con relacion a los otros términos, siendo

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

Si se hacen las hipdtesis sobre las fuerzas

A

1) - Son funcidén de la velocidad de filtracibn :
- — - )
A(x)=@[q(xq

2) - Cp(o) =0

3) - (Ptiehe derivada en el origen, siendo de la forma

Q@ = (=

" -,
con 1im r(q) = O

m [

)T 4r (@ . |

flall =o

—
——

donde (—%é) es el tensor inverso del tensor permeabilidad

o tensor resistividad. Si el medio es isoOtropo, k = ko.i

con ko indepeﬁdiente de-E:
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El conocimiento de A se realiza por analogia
(derrame en tubos capilares o cuerpoé sumergidés (24,31)),
hipotesis de orden mecénico (12,22,37) o a partir de teo
rias estadisticas (31,21), y se obtiene resultados cuali -
tativos, debiéndose ajustar los modelos obtenidos por ex

perimentacién, dada la complejidad del medio poroso.

DARCY estudid, en el siglo pasado, la filtra
cién en las fuentes DIJON, partiendo de las hipotesis -

que :

1) - E1 fluido es newtoniano.

2) - E1 régimen es laminar,

%2) - .El1 medio poroso es isbétropo y homdgeneo.
&) - E1 derrame es isotérmico.

5) - Hay estabilidad fisica y quimica del fluido y del -

s6lido.
6) - E1 régimen es permanente.

7) - Las fuerzas de campo son gravitatorias.

v |

-4

-] s

Figura 4.1.
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Y, luego de las experiencias sobre un permeametro, obtu-
vo la expresion :

- es,

Q koA ( dp-

S P dz
La ecuacidén expresada en forma discreta es :

Q k_ P, - P_

—_= - (
S P 1

Se define ko precisamente a partir de esta ecuacidn.y

- Pg cos 8) .

siendo una propiedad del medio poroso, cuygs dimensiones

son : (LJ2.(M).(T)0.*

También se suele definir la permeabilidad rgi
lativa a partir de :
Q ( Pl " Po

S 1Yy

siendo entonces k_ = k .‘P/y‘ , k funcidén del fluido y -

- cos 6 )

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

filtracidén segin la direccidén del derrame :

_ ko dp '
q = - ( - P g) (1V)
» dz .,

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

Con (IV) se obtiene A = a’P/ko’ con lo que la ecuacidn -

NOTA.- Lgs unidades kg son m2 y micrén cuadrado (10_12

m~). También el DARCY, semejante al micrdn cuadra
do. :
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del movimiento coincide con la cléasica de DARCY :

k
e [e} —r
q = - (vp - e g)
con el concepto de presion motriz : p“: p 4 egh
l -
y con el de gradiente hidraulico : i = —— Vp*

Ce
siendo h la distancia vertical en direccidn opuesta a la

gravedad, la ley de DARCY se expresa :

k
- o] .
q = = c—— Pg 1

W

4.,1.1. - LIMITES DE APLICACION DE LA LEY DE

DARCY Y EFECTOS INERCIALES

Cuando_la'velocidad de filtracidn crece, los
efectos de inercia toman importancia, no cumpliéndose -
las hipdtesis enunciadas. Este fendmeno se manifiesta a
velocidades tanto menores cuanto mayor sea el tamaifio deé
los canaliéulos del medio poroso y menor la viscosidad -

del fluido{f

an

l

N

DARCY

agua a través
- _ de arcilla.

1

o
i
"

Figura 4.2. , v Figura 4.3.
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Asi ocurre que; al incrementar el gradiente
hidraulico, se produce una evoluciénbde caudal que deja,
en cierto momenté, de ser lineal (fig. 4.2.). Este fenb-
meno se presénta para vaiores del nUmero de REYNOLDSVen-

tre 1 y 10, siendo Re = dlo ca/V.
Los efectos de turbulencia empiezan a mani-

festarse a partir de valores de Re del orden de 60 (39),

no siendo funcidén de la forma de los granos.

4,1,2. - EFECTOS MOLECULARES

La ley de DARCY estad limitada superiormente

. . . P ’ - » .
en su aplicacion por los fenomenos de inercia. Se presen

ta un limite inferior en poros de didmetro 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 dimensidn -
del poro. Las colisiones con las paredes son significati
vas y comparables a las de las moléculas entre si, el mo
delo continuo sobre el que trabaja la Mecanica de Fluidos

ya no es aplicable.

En los liquidos, este fenbémeno no se puede -
observar experimentalmente, por el valor excesivamente -

bajo que precisa la velocidad. Si es observable, por con
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tra, en los gases a través de medios porosos (18,27) y -

tubos capilares (2,29,31).

» Asi tenemos la expresidén de KLINKENMERG, en
que aparece la permeabilidad del gas. ’

. b
k =k (1 4+ —)

g o
Pm

ko permeabilidad del campo de aplicacibén de DARCY para -
liquidos, b funcidén del fluido y gas (20), pm presibén me

dia del flujo, siendo la ecuacidn del movimiento :

F T
k (1 + -3——)
o) pm

A =

Esta‘ expresidn no es valida para presiones medias muy ba

jas (del orden de 6000 dinas/cm2 (18)).

Para tubos capilares con efectos moleculares

-y para medios porosos analogos, se aplica (KNUDSEN) :

cd10 dp

m \/RT dz
Para derrames intermedios entre el de efectos

moleculares y el de DARCY (ARNELL) :
2

( d cd ) dp
Q, =- [—— p+
m ajRT V RT dz-

a constante sin dimensiones. El1 primer término represen-

ta el derrame viscoso; el segundo, el molecular. Se obser
va como interviene la presidén p en la ponderacidén de am-

bos.
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4,1.3., - OTROS EFECTOS

- Cualquier otro incumplimiento de las hipbte-
sis establecidas-para la ley. de DARCY da desviaciones de
ésta. FenOmenos tales como electro-6smosis, termo-46smo-
sis, anisotropia y heterogeneidad en el medio poroso o -
el fluido, campos exteriores no gravitatorios, etc., pue-

den ocasionar estas desviaciones.

Un ejemplo de este poéible efecto es el com-
portamiento del agua en las arcillas. Ha sido estudiado
por diversos autores (15). Segin parece, los fendmenos -
de origen electroosmético y posible estructura cristali-
na del agua absorbida dal al fluido una caracteristica.—
de comportamiento (binghamiano) (fig. 4.3.). La expresidn

de SWARTZENDRUBER representa bien este-comportamiento :

_.Az = [_qqz + @(1 - e rqz)-]

AZ componente de las fuerzas del sb6lido sobre el fluido
segin la direccidén del derrame, & , (9 y Xconstahtes ex-

perimentales., También :

A= u[l +-§-(1-e‘ra)] q
3 :

que representa el comportamiento de soluciones de polimg

ros para medios porosos de baja permeabilidad.



4.,1.4, - DERRAME DE UN FLUIDO NO NEWTONIANO

Los primeros trabajos realizados se concen-
tran en estudios de analogia (2,8,11,13,14,23,24,26,30,
33,34,36) sobre tubos capilares, siendo los mejores resul
tados los de asimilacidén a fluido de Stokes del fluido -

de OSTWLAD - de WAELLE-NUTTING con una funcidn reolodgica:

1 n-1 =
= - [K \’-—é— (D:D) l ]D

K y n son constantes del fluido y D la parte simétrica del

Qi

tensor gradiente de velocidades. De otro modo :

dv.. n

- - K ( d’z‘)

Para una expresion de OSTWALD se obtiene :

n Ko ( dp - )
‘q = - w dz —eg
con ‘
N n l - n
pe B [T e gm” F
de donde :
K a1 )] o jqgn-t
A= =5 [3 (——n—-)] (72 .t .kom) 2 3% . q
2
»v.. 2 dV vr - SV
1 0y o r 1 g z 2
NOTA. - —Z—(D.D)-z[(Tr—) + (= S7 + =) +(bz )‘-J

D v¢ 1 dvr 2
1 Y vz d v¢)2 bvr sz ]

sF 5z ) st T

+ (
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Tanto esta representacidon de OSTWALD, como -
la de STOKES, como las propuestas por otros autores, sb6-
lo dan el éomportamiento fluido en el dominio de esfuer-

zos cortantes.

-4,1.5., - DERRAME PARA CAUDALES ELEVADOS .

Si la velocidad de filtracidn q, aumenta, la

ecuacién de DARCY deja de representar el fendmeno (fig..

b,b4,),
Fuerza | REAL . _
de re- : Esta falta de linealidad se
sisten DARCY
cia : debe, parece ser, a efectos
de inercia y, para caudales
mayores, a la turbulencia
(5,6,10,12,13,14,31,32,38).
Velocidad FORCHEIMER propone  la rela
de | . .
filtraciédn - cion experimental :
Figura 4.4.
A =a_ 4 bqg?
z qz z

a y b constantes dependientes del medio poroso y del -

fluido, cumpliéndose para caudales bajos a = )1/1{o

Los estudios de analogia capilar y arrastre

sobre esferas en medio fluido dan :
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1 -m 0,5 P
m V ko

@ funciodn de la geometria. MASSARANI da :

© 1-m 0,5 )
A = [ r ., g ( ) —végr— 5.] a

Z k
o m o

expresiones confirmadas experimentalmente.

4,1.6. - DISTRIBUCION DE PRESIONES Y DE VELQ

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 distribucién de presiones y velo-

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

Este sistema de ecuaciones diferenciales, en
su forma mis general, es dificultoso de resolver. En el
caso de flujo lento; incompresible, fluido newtoniano en
régimen permanente, medio poroso isbétropo y homogéneo, -

el sistema se reduce a

k .
Va:o H a:— }]0 V[(pi'(ogh)]

del cual se deduce la ecuacibén de Laplace :

vZ (p + @ sh) =0
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de la que se obtiene el campo de presiones y, conocido -
éste, de la ecuacion 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 expuesté la -
teoria del derrame de un fluido a través de un medio poro
so. De todas las hipoOtesis enunciadas, unas afectan al -
fluido, otras al fendmeno en su conjunto y otras al medib
poroso. Sobre esto se supone su homogeneidad, isotropia,
estabilidad fisica y quimica y, englobada en esta Gltima,
la permanencia de sus caracteristicas geométricas en ei

tiempo o consolidaciodn.

Dada la importancia de estas propiedades, pues
ellas condicionan el derrame, se ha puesto especial inte
rés en conseguir un medio poroso reproductible y simple -
que cumpla las hipotesis enunciadas en apartado 4.1.

La materializacidén de este lecho poroso, y -
su caracterizacidn, geométrica o hidrodinémica, ha ocupa
do buena parte de este trabajo de investigacidn y a con-

tinuacidén se describen.
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4,2,1. - MATERIALES

El medio poroso esta constituido por esferas
de termoplastico STYROPOR P, a base de poliestireno, ama
sadas con pegamento ARALDITE en una proporcidn del 2,5%

en peso,

La seleccibn del STYROPOR como constituyente
del medio poroso se realizd ante la imposibilidad de en-

contrar vidrio u otro material calibrado de tamano apro-

piado.

Antes de aceptarse como constituyente, se so
metieron las esferas a pruebas de aplastamiento y estabi
lidad fisica (calor y acciones mecanicas) y quimicas (es
tabilidad frente al agua, alcohol, glicerina, disolucio:
nes de C.M.C., tetracloruro de carbono). Posteriérmente,
se realizaron pequenas muestras de medio pordso, que fue
ron sometidas a las mismas pruebas en régimen estatico -
por inmersién.y accidén mecanica relativamente violenta -
(golpes, rodadura). Finalmente, se construyd un pequefio
filtro, para ser sometido a pruebas dinadmicas 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-
racteristicas 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 inmersidén, las esferas consolidadas y no con-
solidadas, las muestras para ensayos mecanicos y el fil-

tro prototipo.

Los datos caracteristicos fundamentales del
material STYROPOR son : coeficiente de dilatacidén de 8 a
10.107° oC., humedad retenida 1%, densidad de 1,0 a 1,1,
estabilidad del agente expansionante perfecta hasta 60 oC.

(desaparece el agente a los cinco meses de almacenamiento)

La granulometria empleada es esférica, coefi
ciente de uniformidad A::]q (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 homometria.
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Fig. 4.7
CURVA GRANULOMETRICA —_—
PROBABILIDAD  DIAMETRO
S0 % 2,475 mIm
10 *h 2,325 m/m
70 %% 2,55 m/m
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD = —D210% _ 494
D s0°*. .
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Figura 4.6.

E1l medio poroso:ise consolida con ARALDITE, -
Este encolante permite barnar la superficie de las esferas
para que éstas se consoliden sin producir taponamiento -
de los poros (24) (Fig. 4.9. y 4.10). E1 hecho de que se

consolide el medio poroso se debe al interés de obtener

Figura 4.9.
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unas caracteristicas geométricas del filtro constantes -
en el tiempo imposibilitando reacomodaciones, grietas, -

canales preferenciales, fluidificaciones, etc.

La granulometria uniforme y la consolidaciodon
del medio poroso permite la reproductividad de’éste y la

- . - s 7 ’ N
simplificacion de parametros que, en otro caso, interven

drian en el fendmeno.

4,2,2, - EJECUCION DEL MODELO

El medio poroso va encerrado en anillas de -
bronce de 8 cm., de didmetro interior por 5 cm. de longi-

tud y 7 m/m de espesor. (fig. 4.10 y 4,11). E1 espesor -

1B e ) R

¥s

P
o
Z'go

Figura 4.10.
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es suficiente para que las tomas de presidn, de didmetro
0,5 m/m., tengan una relacion longitud/diémetro 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 céni
cos extremos a 302, Las uniones de los anillos se imper-
meabilizancon juntas elasticas de caucho. Dos discos, a
modo de tapones, permiten presionar sobre la masa del me
dio poroso durante el llenado de los anillos para su com
pactacidén y homogenizacidén. En la fig. 4.11. se aprecian

los elementos descritos.

e ———— e,
'7-., i ¥

Figura 4.11.
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El 1lenado de los anillos se ha realizado en
dos etapas. En la primera, se prepard una mezcla de ARAL
DITE y de STYROPOR con gran proporcidn del primero hasta
consegulir que el encolante llenara los poros entre las -
esferas. En esta mezcla se tapizd 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, dejandoc conduc-

tos de circulacidn preferencial.

i

S IER T OT bt

Figura 4.12.

En la segunda etapa se llend 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 plastico que, una vez

seco el pegamento, era arrancado (fig. 4.13).
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Figura 4.13.

E1l llenado de los anillos se efectud cuidado
samente para evitar huecos internos, para lo que se pro-
cedid al llenado por capas aplicando vibrado con varilla

y presiodn.

Una vez suprimido el film de plastico, 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 posicibn y orden. Este método permi-
te tener un filtro homogéneo e isotropo y, por lo tanto,
son discontinuidades, formado por 20 anillos y con posi-

bilidad de acceso interno para realizar en él observacigo

nes de todo tipo.

Cada anillo lleva un minimo de cuatro tomas
de presidén a 902. Los tres primeros anillos, segin el sen
tido del flujo, llevan doce tomas de presidén en tres gru
pos de cuatro. De este modo queda prevista cualquier -

eventualidad de obstruccidén, asi como se prevé la posibi
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lidad de medidas medias en una secciodon, en el caso de -
presentar diferentes orientaciones las tomas de presiodn.

(fig. 4.14).

Las tomas de presidén del filtro van conecta-
das a una bateria 28 piezdmetros (fig. 4.15 y 4.16) de -
columna de liquido, en que se pueden hacer las lecturas
con una precisién de 1 m/m a 0,001 m/m, segin se emplee
la lectura directa o la ayuda del catetdmetro del labora

torio de HIDRAULICA.

El circuito consta de un recipiente colector
y de una bomba centrifuga, marca PRAT de 2000 1/h, apro-
ximadamente de caudal, con doble salida (una en by-pass
al recipiente colector y otra al depbsito de nivel cons-
tante, fig. 4.17 y 4.18, situado enla torre que sostiene

los piezbmetros).

sXigsseeenrnes

AXXIX LRI Y

G2

Figura 4.17.
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El recipiente de nivel constante tiene una -
salida de retorno y otra de alimentacién al filtro. La -
salida del filtro va al recipiente colector, regulanduse

el caudal en este punto mediante una valvula.

El filtro y la alimentacidén estan calorifuga
dos, teﬁiendo un control termométrico a la entrada y a -
la salida. E1 termostatado se,réaliza en paralelo con el
recipiente colector, en el cual hay un circuito auxiliar

de refrigeracidon (fig. 4.18).

Las medidas de caudal se hacen por volumetria

en recipiente aforado y con un cronbdmetro.

Las dimensiones relativas del filtfo son re-
lacidn longitud-diametro I/D = 100/8 = 12,5, siendo la -
mayor que se ha encontrado en la bibliografia de 10 (403,
y los valores mas frecuentes entre 0,5 vy 3 (23,44) y 1a
relacién diédmetro filtro-diadmetro de particula D/d =
= 80/2,475 = 31, sieﬁdo también la maxima encontrada de
30,2 (40) y las mas frecuentes entre 10 y 20 (23). El in
terés de estas dimensiones se debe, en el primer caso, -
al aumento de precisidén en la medida del gradiente de -
presiones y, en el segundo, a la disminucidén de los efec
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 conclusidn, se ha conseguido un medio po-
roso que sigue las hipdétesis enunciadas por ser homogéneo,
isétropo,_que es reproductible, y su granulometria unifoi

me y esférica perimite eliminar fendmenos secundarios del
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derramej; es consolidado (de caracteristicas constantes -
en el tiempo) y sin efectos andémalos en el flujo, debido
a esta consolidacidn, al recubrimiento de las paredes y
a su relacidn diametro del filtro-diédmetro de particulas.
El filtro permite determinar, perse, con gran precisidn
los gradientes hidraulicos gracias a su elevada relacidn
longitud.diémetro y es inspeccionable en su interior pa-

ra realizar controles y actuar segin convenga.

4.,2,3. - CARACTERIZACION DEL FILTRO. DERRAME

DEL FLUIDO NEWTONIANO

Las caracteristicas que definen un medio po=-
roso desde el punto de vista hidrodinamico son la porosi
dad y la permeabilidad. En otro.nivel se encuentran el -
radio hidréulico (concepto tedrico), la superficie espe-
cifica, la tortuosidad, la forma, tamafo e interconexidn
de los poros y la forma y tamano de los granos y su dis-
tribucidén (curva granulométrica), éstos ya definidos en

el apartado 4.2.2,

4,2.3.1. - DETERMINACION DE LA POROSIDAD

Simultineamente a la ejecucidn del filtro se
I 4 . - .
construyo otro con los mismos materiales y con el mismo .

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

Estas secciones fueron fotografiadas (fig. 4.19) para ob

Figura 4.19.

servar el acabado interior del filtro (homogeneidad e

isotropia), laconexibdn entre los poros (porosidad abier-
ta) y proceder al calculo de la porosidad de superficie
por planimetria sobre las diversas fotografias de las -
muestras, Las mismas muestras han sido estudiadas por vo

lumetria, obteniéndose la porosidad Util o efectiva.

El estudio estadistico de este doble proceder

ha dado como resultado :

Porosidad total bruta 0,339
Porosidad geométrica 0,337

Porosidad Gtil 0,30855
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Esfos valores se han obtenido: el primero, -
del método fotografico; el segundo, por determinacidén -
geométrica (n? de particulas esféricas por unidad de vo-
lumen, conociendo el diémetro de cada particula); y en =~
el tercero, por inmersidn en agua de larga duracidn para
eliminar el aire ocluido. Las diferencias entre ellos se
justifican por la desaparicidn de esferas durante el sec
cionado y posterior_manipulacién en el procedimienfo fo-
togréifico y por retencidn capilar de aire y posiblemente
algo de porosidad ocluida en el procedimiento de inmér~

sién. En conclusidén, podemos cifrar la porosidad en :
m = 0,337

En ningin momento se ha intentado calcular -
la porosidad cinematica, por ser funcion del fluido que,
circula y también del sdélido constituyenté del medio po-

roso y la forma de éste.

4,2.3.,2, - DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD

Dos procedimientos generales encontramos pa-
ra determinar la permeabilidad de un medio pbroso. El1 -
tedrico, basado en fdérmulas empiricas, y el experimental,
propiamente dicho, basado en la aplicacidn de la ley de

DARCY para fluidos newtonianos.
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En el método experimental se han empleadokdos
fluidos, la glicerina y el agua; para poder obtener una
amplia gama de caudales especificos (de 0,08 cm/s hasta
1,44 cm/s) con unos gradientes hidradulicos aparentes no
‘muy elevados (aesde 0,0021 hasta 0,056), cubriendo valo-
res del namero de REYNOLDS desde 0,209 hasta 33,2, enten

diendo como :

Q

Caudal especifico : q =
S total

apr
L aparente

A5 © 9 * P
).1

El concepto empleado para determinar la per-

Gradiente hidréulico i =

Nimero de REYNOLDS Re =

meabilidad intrinseca es el de analogia capilar y régi-
men laminar. La analogia capilar permite determinar, a -

tra¥és del coeficiente de friccidbn :

64 -
f = -—ﬁ-é- cte,

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

lo tanto, el limite de aplicacidén de la ley de DARCY y

del concepto de permeabilidad intrinseca (Anejo %4.1.)
(Fig. 4.20 y 4.21). Asi, se encuentra que el ndmero de -
REYNOLDS critico se sitla alrededor del valor 2 y, para

esta zona de derrame laminar, la permeabilidad intrinse-

ca vale . :

ko = 0,0003055 cm2.

es decir, 30.550 DARCY.Y

_NOTA.- La distancia cuadratica media de estos célcg oS
tiene un valor maximo de 1,09 y o= 45. 10
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El cAlculo, a partir de las expresiones teéni
cas, nos lleva a resultados expresados en la tabla I, que

nos confirman el estudio experimental.

4,2,%3.3., - DETERMINACION DE LAS RESTANTES CA-
RACTERISTICAS '

Las restantes caracteristicas que quedan por
considerar son la superficie especifica, el radio hidrau

lico y la tortuosidad.

El .concepto de superficie especifica es el -
cociente de la superficie sb6lida por volumen so6lido. Pa-

ra una granulometria uniforme (Anejo 4.1) (45)

6
VSm»

Sesp: 3

Partiendo de esta expresidn, se encuentra el valor de

0,236 cm™ L.

Del analisis geométrico, numero de esferas,
medida de sus didmetros, cadlculo de .sus superficies y vo
limenes y medida del volumen ocupado, se ha calculado el

.

valor de la superficie especifica, encontrandose :

Sup. sdélido -1
S esp, = = 0,202 cm"’
Xp Vol. sbélido

Del concepto de radio hidraulico en conduc-
tos, aplicado a los medios porosos, se deduce la expre-

sidén tedrica (Anejo 4.1.)
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m , d 6
R, = H - - S’esp.

H o 6. (1-m)

De aqui se obtiene R, = 0216 + 0,25 mm., se-

v H
giin se emplee la S esp. tedrica o la determinada geomé-

tricamente,

La apliceacidén de la analogia capilar, en el
estudio realizado con fluidos newtonianos, da como resul
tado el valor de RH = 0,25 mm; El valor tedrico y el ex-
perimental coinciden sensiblemente..

E1l radio hidriulico deducido de la analogia
capilar puede ser distinto segin 1la elaboracién de la -

analogia. Asi, en la aplicacidén de la expresidn :

: 2 '
- AL (Q/sp) 64
AR =T R - Tzg T T Re

empleada para el cAlculo del radio hidraulico 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 cafga. Si empleamos.estos conceptos, ten

dremos que el nuevo radio hidraulico es :

t'

' = —
R'y = Ry o el 0,69 mm.
valor que, comparado con el didmetro de la particula -

(d70), da una relacidn :
— ]
d7o - 3’?-. R H

muy andlogo al empleado en buena parte de la literatura

clasica :

d?O :'ll‘ « R
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La aplicacidn de la ley de DARCY y de la ana

logia capilar nos lleva a la expresiodn :

Kk = d2 o m3

o 22 .t u (1 -~ m)>

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 caracteristi-
cas del medio poroso cuya determinacidn, ya sea tedrica
o experimental, se ha expuestd en este apartado 4.2.3. y
que permite el inicio de las experiencias de derrame con

fluidos no newtonianos,

TABLA ITX

CARACTERISTICAS DEL MEDIO POROSO

GRANULOMETRIA

Coeficiente de uniformidad A = 1

d70 = 2,55 mm.,
d50 = 2,475 mm,
dlO = 2,325 mm,

POROSIDAD m = 0,337

PERMEABTLIDAD k, = 0,0003055 cm>

RADIO HIDRAULICO Ry = 0,216" + 0,255 mm.
SUPERFICIE ESPECIFICA Sep = 2,36%  + 2,02 mm -
TORTUOSIDAD t' = 2,55 '

*Valor tedrico
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4.3.1. - DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

La instalacidén presentada en el apartado 4.2
(fig. 4.18), en el cual se desarrolla la caracterizaciébn
del medio poroso, es la empleada para estudiar el flujo

del fluido no newtoniano de caracter seudoplastico.

. Los fluidos, a base de_soluciones en agua de
CMC da concentraciones en seco a 105 °C, de 10,3; 9,68;
8,92; 8,2; 7,47; 6,45; 5,13; 4,76 %, realizidndose los en
sayos a diversas temperaturas situadas entre 44,4 oC y -

21,9 °cC,

La instalacidén ha permitido realizar el estu
dio entre caudales que van desde 21,6 cm3/s a 1,02 cm3/s,
lo que supone, dada la seccién del filtro, velocidades -
de DARCY entre 0,431 y 0,02 cm/s y velocidades medidas -
en el poro del orden de 1,18 a 0,054 cm/s. Esto ha signi
ficado alcanzar saltos de presidn, entreAla entrada y sa
lida del filtro, de alrededor de 900 mm. de columna de -
liquido, 1o que nos lleva a gradientés hasta de 795 dinas
/cm3, -0,81 mcdl/mm., préximos a la unidad y muy eleva-

dos para un medio poroso.

-La gama de concentraciones y temperaturas em
pleadas suponetla realizacidén de los ensayos con indices
de seudoplasticidad que van desde 0,765 a 0,839 y coefi-

cientes de consistencia de 0,295 a 0,89 dinas.sn/cmz.

Se ha controlado sistemAticamente el volumen
aportado ‘en cierto intervalo de tiempo, las presiones en

once tomas y la temperatura en la instalacion para cada



293, -

caudal. Finalmente, sobre el fluido empleado, se realiza
ron los reogramas en el viscorimetro cono-plato FERRANTI,
para diversas temperaturas y, en varios casos, antes y -
después de los ensayos de filtracidén, no observandose en
vejecimiento de las caracteristicas reoldgicas del flui-
do debido al proceso de cizallado al que se ve sometido

en el filtro.

Las concentraciones inferiores, 5,13 y 4,76%,
sufrieron degradacidon de tipo bioldgico, presentandose -
en ellas como colonias de algas que- alteraron su compor-
tamiento. Es de suponer que esta degradacién se debe a -
un fortuito sembrado en las botellas de muestreo, qﬁe im
pidieron la obtenciodon de reogramas.correctos. Debido a -
esto, sb6lo se han podido estudiar 231 caudales, de los -
4kho eﬁsayados, lo que supone un promedio de siete tempe-
raturas diferentes para cada concentracidon y cinco cauda

les para cada temperatura.

Las medidas de estos ensayos han sido elabo-
radas con un prdgrama en lenguaje BASIC, descrito en el
Anejo IV.B de este capitulo. Se ha limitado la distancia
cuadratica media mAxima 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 OBTENTIDOS

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

- Indice de seudoplasticidad (n)
- Coeficiente de consistencia (K)
- Volumen aportado

- Tiempo (t)

- presiones en los diversos piezbémetros (hod p),

se. obtuvieron los siguientes valores :

(a) ~ Coeficientes

qn 1-n
) _ K n 4+ 1 . 2
\'}ll = T3 3 ("'—'ﬁ'———) (72.ko.t,'.m)
y (;,2 = 1. t'n—l

de la ley de DARCY generalizada en el apartado 4.1.
4, para cada serie de caudales y diversas tempéra-

turas.

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

(c) ~ Ajuste de las alturas piezométricas con las distan
cias de los piezdometros al origen del filtro, dedu

ciéndgse el gradiente de presiones adimenéional y
en dinasécms.' '
(d) - Coeficiente modificador del nimero de REYNOLDS pa-

ra cada temperatura, siendo éste :

2-1
m -



(e) -

(£) -

(g) -

(h) -

(i) -

() -
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Ajuste entre los grodientes de presiones y las velo
cidades de DARCY experimentales obtenidas. El ajus

te se ha realizado sobre la expresiodn :
q* = Ko AP
ly AL

deduciéndose, como resultado, el exponente n y el

coeficiente q}, a comparar con los tedricos deduci

dos en el apartado (a).

La velocidad tedrica obtenible a partir del-gradieg
te de presiones experimental observado y el gradien
te .de presiones necesario a-partir de la velocidad
experimental, empleando la expresion de DARCY gene
ralizada con el valor tedrico ‘yl y el indice n de

la reometria en el cono-plato.

La relacibén entre las velocidades tedrica y experi
mental y los gradientes de presiones tedrico y ex-

perimental anteriormente deducidos.

El coeficiente de DARCY \Wde la ley del miémo nom-
bre generalizada, por cada caudal, empleando los =
valores de velocidad, gradiente de presibén experi-
mental y del indice n de las experiencias reométri

cas.

La viscosidad de DARCY, calculada de la expresiodn

de DARCY no generalizada.

La viscosidad de un modelo capilar equivalente, ex

presiodon :
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(k) - La viscosidad diferencial deducida del modelo de =

(1)

(m)

OSTWALD :

¥n nvl/n

F-dif =n . Pap - =mn . K @

calculidndose y empledndose para ella el valor del

esfuerzo cortante medio en el medio poroso :

AP R* * 2 k_t' o,
% = i+ R = 2 (__._‘3_.____)/
AL 2t! , m

Los numeros de REYNOLDS deducidos del analisis di-
meﬁsional_:

n 2-n
d . e .« q
Rel =
K

y.el modificado, frecuente en la literatura :

Re2 = Rel

( bn - 2.)n

Ambos se pueden transformar dividiéndolos por el -

coeficiente calculado en {d)

E] coeficiente de friccidn de un modelo capilar :
AP d . 2
AL q2 .e

siendo d el diametro caracteristico del medio poro

f =

SO.
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4,3.2,1. - VISUALIZACION DEL COMPORTAMIENTO
SEUDOPLASTICO

El medio poroso, al igwal que cualquier otro
limite geométrico impuesto al fiuido, da origen a la apa
ricidon de cierta distribucidn de esfuerzos cortantes y -
de gradientes de velocidades en el seno del fluido al mo

’
verse este.

La geometria complicada impide la determina-
cidén precisa del gradiente de velocidades y de los es-
fuerzos cortantes en la pared y que, en el mejor de los

casos, serian valores promedio.

El caudal, la velocidad de DARCY, la veloci-
dad media en el poro o la velocidad media en el medio po
roso son representativos del gradiente de velocidades ﬁg

ra una geometria dada constante.

El esfﬁefzo cortante se manifiesta a través
de una pérdida de carga en el filtro, es decir, de un -
gradiente de presiones. La expresidén de cilculo empleada
en (k), de 4.3.2., es una aproximacidén del esfuerzo me-

dio en los poros.

Lés~sucesivas transformaciones a aplicar al-
caudal y al gradiente de presiones nos da un incremento
de las variaciones concomitantes de ambos, es decir, de
la curvatura observada en una representacidn gréfica_caE
tesiana de.eéfuerzos cortantes-gradientes de velocidades

O reograma,
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En las figuras 4.22 a 4.27 se observa la con
cavidad de las curvas del reograma hacia el eje de velo-
cidades (gradiente de velocidades) y el desplazamiento -
de los reogramas hacia el mismo eje al aumentar la tempe
ratura y disminuir la concentr&cién, tal como se habia -~
observado en el capitulo III al estudiar la caracteriza-

cidén del fluido de comportamiento seudopléstico.

4,3,2.2, - ANALISIS DE LA LEY DE DARCY GENE-
RALIZADA

La ley de DARCY generalizada establece la -
relacidon entre la velocidad de DARCY, las caracteristi-
cas del medio poroso (permeabilidad intrinseca ko, poro-
sidad m y tortuosidad t') y las del fluido (coeficiente
de consistencia K, indice 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 calculos de la funciébn ¢'te6rica para cada tempe-
ratura, el ajuste de q y de AP/ A L (segin los valores
experimentales), el chlculo de qy de AP/AL (teniendo
en cuenta el indice de scudoplasticidad n suministrado -

por el estudio de caracterizacidén del fluido, apartado -

b,3.2.1. a,e,f y h}

De los resultados obtenidos, deducimos una -

marcada diferencia entre los valores experimentales y los

tedricos suministrados por la ley de DARCY generalizada.

[N
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Asi, en las figuras 4.28 a 4.33 se visualizan
las relaciones gradientes de présiones—velocidades de -
DARCY experimentales y tedricas. Las figuras 4.34 y 4.35
nos dan las mismas relaciones para uﬁ‘casé concreto, ob-
tenidas encontraﬁdo las velocidades a partir de un gra-
diente de presiones dado o buscando los gradientes de -~
presionés (tebrico y experimental) a partir de una velo-

cidad dada.

El comportamiento se manifiesta como si en -
el medio poroso se produjera una.reducciénmde la permea-
bilidad, dado que, para una misma velocidad, se produce
un gradiente de presiones mayor del previsto por la 1eyv
de DARCY generalizada y, lo que es lo mismo, para un =
gradiente de preéiones, la velocidad obtienida es menor -

que la prevista.

Este fendmeno 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-
dades diversas, 9.10—8 y 1,4.10-6 cm2 Para la goma adra-
gante y 1,2.10_6 cm2 para la Tilosa disuelta, siendo la

aqui empleada de 3,055 . lO_5 cmz.

En el estudio de MASSARANI (24) se alcanzan
relaciones de velocidad tedrica-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 experi
mentales de 0,01 a 0,12 cm/s., siendo imapreciables para

otros fluidos seudoplasticos.
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En este estudio se alcanzan valores maximos
del orden de 1,8, empleando velocidades de filtracidn -
hasta de 0;15 cm/s. Estos fesultados.estén de acuerdo -
con la apréciacién de KOZICKI, para ei cuél, y debido a
fendmenos de desiizamiento en la pored, la ley de DARCY
generalizada facilmente puede dar gradientes de presiones
mayores 0 menores en un 20% a los previstos, segin los -~
fluidos y la geometria empleada (CMC 0,005 a 2,85% en pe
so, muchos poros homogéneos y heterogéneos de esferas de
vidrio, diametro de 0,0053 a 0,50 cm. y permeabilidades

de 0,522 a 532 . 10'8 em?). : .

MASSARANI justifica este fendémeno como un ;_’
bloqueo de poros debido a posibles fendmenos, cuya inter
pretacidén méas acéptada, segin diversos autores, es la de
gelificacidén o adsorcidon del fluido alrededor de la par-

ticula séblida.

En el estudio del CMC se obser?a una disminu
cibén de la relacidn de velocidades tedrica y experimen-
tal con las disminuciones de la velocidad experimental,
con el numero de REVYNOLDS generalizado, con la temperatu
ra y con la concentracibén (fig. 4.36 a 4.41, 4.42, 4.43)
en contra de lo observado por MASSARANI, segin el cual -
aumenta la relacidén al disminuir la velocidad experimen-
tal, no teniendo datos sobre cambios de temperatura y -
concentracién y siendo comparables a la evolucidn cre-

ciente de esta relacibén con el incremento del ntmero de

REYNOLDS :
V¥ . a.p
f ef.

-para 1las soluciones de Natrasol 250 H en un medio poro-
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so, muy andlogo al aqui empleado, pues su permeabilidad
era de 4,2 - 1072 cm?. En este Gltimo caso, la evolucidn
creciente se presenta para’ReK inferiores a 10_1, por 1lo

que no es de suponer la aparicidén del derrame turbulento.

Fenomenos anélogos se citan por SAVINS (7),
refiriéndose a trabajos de diversos autores, para fluidos
y geometrias diversas (capilar, cilindros coaxiales), en
tre ellos los de CHU, BURRIDGE y -PROWN con soluciones de
CMC sédica. '

La justificacidén de este comportamiento, en
el derrame a través de un medio poroso, por fendmenos de -
absorcidén aparece repetidamente en la literatura (26,41,

4h) ., .

SAVINS (7) cita que es frecuente, en la tec-
nologia del petrdleo, encontrar que un fluido, que reomg
. tricamente se comporta como seudopléstico,'en el medio -
poroso da una fenomenologia dilatante (se refiefe 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 disminucidn de las digitaciones, aunque
se ha de anotar que el medio es heterogéneo, anisdtropo,

y el fluido, reométricamente, de comportamiento complejo).

Considerando que se trabajo con un polimero
disuelto en un fluido viscoso y que se desplaza en una -
geometria complicada, los fendémenos que pueden interve-
nir son, a nivel macroscbépico y microscopico

a) - Asociacion molecular a gran escala.

b) - Puentes de hidrdgeno.
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c) - Cadenas sinuesas o no, que presentan interaccidn mo

lecular.

d) - Formacidn de zonas hidrofdbicas.,

e) - Formacidn de estructuras microcristalinas,

f) - Formacidn deenlaces inter e intra molecular.

g) - Formaciodon de unidades réolégicas en funcién del gra

diente de velocidades,

h) - Falta de lubricacidn entre las moléculas del polime
ro.
i) - Comportamiento no lineal de las formas sélidas o mo

leculares disueltas (deformacidn molecular elastica

en los poros estrechos).

3

j) - Obstruccidon de los poros estrechos por las moléculas.

k) - Orbita o desplazamiento de las particulas o macromo

léculas.
1) - Interacciones con la pared.

m) - Derrame complejo, con fuertes cambios de energia ci
nética al pasar de las partes anchas a las estre-

chas de los poros (formacidédn de remolinos).

Los fendmenos enunciados en a,b,c,e,f, esca-
pan a la extensidén de este estudio de tipo mecénico, aun
que nos parecen factibles por la ionizacidn que presen-
tan las soluciones de CMC, ionizacibén que ha llegado a -.

alterar el control de distancia cono-plato en el reovis-

cosimetro FERRANTI. Diversos autores las han estudiado -

(7,20).



THIRRIOT justifica la existencia de la causa
d) en las soluciones de CMC por la birrefringencia que -
éstas presentan. Las macromoléculas apelotonadas encie-
rran el agua, produciéndose un fendémeno de '"valculeo!" al
deformarse estos paquetes. Este seria el origen de traba
jos de frotamiento muy grandes y de existencia de un me-
dio pordso en el interior de otro, ambos con escalas de
tiempos diferentes. Esta fenomenologia nos llevaria a un
comportamiento viscoeldstico, en el cual los tiempos de
relajacidén del fluido discreparian del de transito entre
una contratacidén y expansidén del medio poroso y el de un
paquete de macromoléculas (3,23,30,7,46). En caso de que
los tiempos de relajacidén fueran grandes respecto a los
de transito, los fendémenos viscoelAsticos serian acusa-

dos y deberia utilizarse en el estudio el nimero de DEBO

RAH.

D
(=)

Posiblemente este fenbdmeno se manifieste a -
escala microscdpica, pues en la caracterizacidn macroscé
pica no se ha puesto en evidencia dado que el tiempo de
transito de la particula entre dos cavidades, conexiona-
das por un poro, es-.-del orden del segundo, por lo que nos
encontramos frente a un ensayo de reometria con tiempos
de relajacidn y parada experimentales mas reducidos que
los alcanzables por ningin instrumento de caracterizacidn
de laboratorio existente en el mercado. |
‘ El fenomeno indicado en el apartado i) se re
laciona con el d) si tenemos en cuenta que los gradienteé

de velocidad son importantes en los poros estrechos y po
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dran afectar a la molécula dando un tensor esfuerzos mo-
dificado. (Si comparamos el esfuerzo constante medio cal
culado para la concentracidén 10,3 % a una temperatura de
30,3 2C, se encuentra un gradiente de velocidades medio

maximo del orden de 33 st Y, ﬁa,a la concentracidn 8,2%
a 44,3 oC, se obtiene 8,700 s-l, lo que nos muestra 1la

variabilidad del gradiente de velocidades que es de espe

rar sea mucho mayor localmente).

El derrame a través de un medio poroso es -
andlogo a un derrame pulsatorio, desde el punto de vista
de evolucidn de las presiones locales y acciones sobre -
el polimero, y es bien conocida la importancia de las -~
fuerzas elbsticas en este tipo de derrame, aunque, macros
cépicamente, el régimen es no estacionario, para un sis-

tema de Lagrange, y estacionario para uno euleriano.

El fendmeno j) nos parece muy poco probable,
por la gren diferencia de los Ordenes de magnitud del ta
mafio 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 ﬁna distribucidn de velocidades y de -
esfuerzos cortantes que origina sobre la particula en -
"suspensidén'", en este caso macromolécula, (efecto MAGNUS)
una "orbita) preferida o deriva, que se manifiesta en =
una emigracidén radial hacia la pared o hacia el eje del
conducto (SAVINS cita los trabajos de BARNLES, GOLDSMITH
Y MASSON al respecto, observandose el fendmeno para sus -
pensién de_esferas_rigidas o bajos ntmeros de REYNOLDS

del orden de 10‘4).
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OLDROYD indica que posiblemente la pared -
oriente también las moléculas, éreando una aniéotropia -
en el flujo, ya de por si anigétropo por la geometria im
puesta (anisotropia que interfiere los cambios de wvaria-

ciones espacial de la velocidad).

Ambas causas pueden desembocar en g), una -
vez formuladas las unidades reoldgicas, producirse los =

fendmenos citados con anterioridad,

El fenbdbmeno g) es equivalente al d) y; a es-
cala macroscbépica, andlogo a la formacidn de discontinui
dades obhservadas en la pasta de papel, en funcion de la
agitacidn y condiciones de contorno que pueden imponer -
una ordenacidén o desordenacidn a las fibras. Las acciones
hidrodinamicas, en el medio poroso, pueden favorecer la
formacidén de ovillos de macromoléculas, en los cuales ge
presenta una seccibén recta media mas importante que la -

de la cadena macromolecular aislada.

Esta anisotropia en el fluido es clisica en
los trabajos de reoviscosimetria (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. El1 fendme
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 sdlido -
(fig. 4.44) (flujo pistdén de un fluido de carélcter plas-

tico).
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Figura 4,44,

Asi, en la expresidn :

B
V e vS 1 5
= € £f(©) a%e

R.‘t}ps

siendo Vg la velocidad de deslizamiento, que puede tomar

valores diferentes segiin sea la viscosidad en la capa de
la pared inferior o superior a la del resto del fluido vy,

por lo tanto, modificar el comportamiento reolbgico del

fluido.

Es de especial interés el fendmeno enunciado
en m). E1 derrame, en conjunto, presenta un numero de -
REYNOLDS muy bajo, lo que hace que se considere laminar.
Localmente el valor de éste puede modificarse sensible- |
mente debido a poros estrechos, modificacidén de la "vis-
cosidad" local por causa de la anisotropia u otra razbn,
dando lugar a vorticidad y regimenes turbulentos locales.
(THIRRIOT indica que la relacidén de velocidades puede fé

cilmente variar de 1 a 100).

Toda esta fenomenologia expuesta modifica -

las hipdtesis enunciadas en 4.1 para establecer la ley -

de DARCY.
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Por la evolucidn, observada en las figuras -
4,36 a 4.41, de la relacidén de velocidades con el nGmero
de REYNOLDS, la velocidad experimental y la concentracidn,

se deduce que el fendmeno es funcidn :

1) - del numero de REYNOLDS.

2) - del caracter seudopléstico del fluido.

Asi, al crecer la temperatura y al crecer'la
velocidad experimental, es decir el niimero de REYNOLDS -
medio, la relacidén de velocidades cfece, 1o que hace su-

poner la aparicion de turbulencias locales.

En las mismas figuras y en las 4.42 y 4.43 -
se observa una evolucidn mis rapida del alejamiento de -
la ley de DARCY generalizada, cuanto mayor es la concen-
tracion del soluto CMC, contrariamente a que un aumento
de concentracidén implica una mayor‘"viscosidad" y, por lo

tanto, un namero de REYNOLDS menor y menos turbulencias

locales.

En este caso, posiblemente el fluido estid mas
cargado de macromoléculas, y la aparicidn de anisotropia
en su interior es mis rapida (efecto pared y .otros).

' Los dos fenbmenos : variacién de la concentra
cidén, y de anisotropia, y variacidn del nlmero de REYNOLDS
local, son de evolucidén antagdnica, aunque actian 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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VELOCIDAD

TEORICA qg cm/s

FLUJO DE UN FLUIDO SEUDOPLASTICO
A TRAVES DEL MEDIO POROSO
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La importancia relativa de ambos fendmenos -
no se puede establecer de una manera precisa, éunque ob-
servando las figuras 4.46 a 4.56, en las que se relaciona
el gradiente de presibnes y velocidades experimentales y
tebdricas, parece.indicar que el incremento del namero de

REYNOLDS local tiene mayor importancia,.

Néteée el incremento prograsivo de la pendien
te de la linea de correlacién, a trozos, al crecer cual-
quier magnitud. Este prematuro régimen no laminar se ob-
serva en las soluciones diluides o moéderadamente concentra

das en polimero (7,36).

Que la pendiente de la linea a trozos sea -
distinta de la recta a 459, significa que la viscosidad
equivalente, que haria cumplir la ley de DARCY para el -
fluido no newtoniano, es distinta de la definida por’cog
sideraciones tedricas a partir de la ley de OSTWALD (9/).
El valor experimental obtenido, para una velocidad y cons
tante, da que ?Iteérico es menor que el Y/experimental -
luego, la velocidad experimental meQOr que la tedrica -
Fig. 4.52 a 4.55, pero, ademas, se constata la desviacidn
del fendmeno real de la supuesta linealidad respecto al
modelo tedrico, ya que no se sitGan sobre una recta las
correlaciones resultados experimentales-tedricos. La 1i
nea a trozos d& ;a correlacidn real y la recta la lineal,

encontriandonos frente a una relaciodén :

LPT =£ A Py )°‘
Ve - A Pg
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En el estudio realizado, se han obtenido los
resultados del ajuste de los datos experimenfales, velo~
cidades de filtracion-gradientes de presiones, segin una
ley idéntica a la de DARCY generalizada. De esto se ha -~
obtenido el coeficiente e indice 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-plato.

‘ En la figura 4.58 se han eliminado los pun-
tos aquellos para los cuales la distancia cuadratica me-
dia supera o iguala el valor de 6 (calculado sobre el -~
gradiente de presiones, orden de magnitud 100 a 600 di-
nas/cm3). Con los puntos restantes, parece ser que exis-
te una cierta correlacidén, quedando acotada la relacidn
n experimental respecto de n reométrica cono-plato entre
1,2 y 1,1, lo que supone una cierta newtonizacidn del =~
comportamiento o menor interaccidén molecular (la forma-
cién de ovillos moleculares supone una interaccidn mole-
cular menor). Esta cierta disminucidn del caréacter seudo,
plastico, al comparar los resultados del derrame con los
de la reometria cono-plato, se aprecia también en las -
graficas de las figuras 4.28 a 4.33 (nétese la forma rec
tilinea de Ia {epresentacién experimental, frente a la -
tebrica; se cifa'frecuentemente en la literatura como -

comportamiento dilatante de un fluido seudopléstico).

‘ La figura 4.59 representa la evolucidén parer
ja de los coeficientes experimentales y tedoricos en fun-

cidén del indice de seudoplasticidad, deducido de la ca-
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Fig- 4.58

CORRELACION ENTRE LOS INDICES DE SEUDOPLASTICIDAD
OBTENIDOS POR AJUSTE DE LA LEY DE DARCY GENERALIZADA
Y POR DETERMINACION EN EL REOMETRO CONO -PLATO

INDICE DE
SEUDOPLASTICIDA!
LEY DE DARC

1

0,9
CONCENTRACION
® 10,3%e . O ,8,2°%.
© 968%. & T47%
+  892% o 6,450
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racterizacidén en el cono-plato. Las diferencias mas acu-
sadas se traducen por un efecto de escala y no en cuanto
a la naturaleza de la relacion funcional que pueda exis-

tir entre n y Y’.

' Al respecto, podemos citar los resultados ob
tenidos por CHRISTOPHER y SADONSKI (8,30), utilizando la

expresidon generalizada :

1
n_ f ) artt AP
a - K! AL
con :
1 .1 1
§.= ( . )/n (—m )1+/n 2
3(1-~m)
empleando el primero, m = 0,37 y t' = 25/12, y el segun-
do, 0,3653< m =<0,3883 y t' = 2,5, y partiendo de reome

tria capilar, En ambos existe una marcada dispersidn de
los resultados tedricos respecto de los experimentales,
observandose que los resultados tedricos varian desdeel

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

Si la ley de DARCY generalizada se aplica a
cada resultado experimental, imponiendo ei indice de seu
doplasticidad deducido de los ensayos de reometria, se -
encuentra el valor que deberia adoptar el coeficiente de
la ley ?1, que en este caso se expresa A7, para cumplir

la citada ley.

Los resultados se muestran, en funcidn del -

nimero de REYNOLDS, en las figuras 4.60 a 4.65. La corre:

.

lacidén existente .posiblemente sea la de la forma :

Re = a . bc'A7
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- FLUJO DE UN FLUWIDO SEUDOPLASTICO A TRAVES DEL MEDIO POROSO .
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e FLUJO DE UN FLUIDO SEUDOPLASTICO A TRAVES . DEL MEDIO PCROSO — Fig 4.62
nl..l
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lefa-

siendo ¢ y b valores constantes para cierta concentracidn,
Existe un manifiesto paralelismo en cada concentracidén -
para las diversas temperaturas y el valor que toma para

- P’
cada concentracion.

La coordenada, valor del ntmero de REYNOLDS,
para un A7 dado, en este caso 3000, anéloga al valor de
"a" varia con la temperatura, con la concentracibén y con
el indice de seudoplasticidad, deée lo que se desprende de

las figuras 4.66. y 4.67.

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 deberian emprenderse coﬁside-
rando otros factores, tales como geometrias diferentes,
Eadenas poliméricas diversas y con distintos pesos mole-~

culares, variabilidad de n y K méas amplia.

4,3,2.3. - ANALISIS DE LA LEY DE DARCY SIM-
PLE. VISCOSIDAD DE DARCY

Es frecuente la generalizacidn de las ecua-
ciones de 1la mecanica de los Fluidos newtonianos a los
no newtonianos, introduciendo concevntos de viscosidades
aparente, diferencial, equivalente, etc. de definicidén -

y medida arbitraria.

‘Partiendo de esta idea se puede aplicar la -

ley de DARCY. simple o newtoniana :
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v . ko AP
fD AL
Yy la de derrame laminar en una tuberia :
L vZ V.D.p
AH=f — con Re = —G%____
D 2g : N

al derrame de un fluido seudoplAstico en un medio poroso.
Esto supone establecer la analogia capilar en un caso y

definir las viscosidades equivalentes en ambas., (/uD = -
= viscosidad de DARCY, PN.z viscosidad newtoniana equiva

lente).,

En este senfido, se han ajustado ambas expre
siones de DARCY y derrame laminar a las observaciones ex
perimentales, calculindose en cada caso las viscosidades
de DARCY y newtoniana equivalente. Asimismo, se ha deter
minado la viscosidad diferencial del modelo de OSTWALD,
empleadndose para ello los datos de caracterizaciodn reomé
trica obtenidos con el reoviscosimetro cono-plato 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 analogos -
por el mismo origen y naturaleza de las dos expresiones
y, por lo tanto, sb6lo se diferencian en una constante. -
(Recuérdese la definicion de ko permeabilidad intrinseca
a partir del modelo capilar). Por contra, la viscosidad
diferencial de OSTWALD no presenta ninguna analogia de -
definicidén respecto a las anteriores, por haber sido de-
ducido sobre el reograma. El1 nico concepto en comin es
el del esfuerzo cortante definido por analogia capiiar,

pero se nos presenta elevado a un exponente funcidén del
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indice de seudoplasticidad en la viscosidad de'OSTWALD.

. La figura 4.68 da la correlacidén entre las -
viscosidades de DARCY y newtoniana equivalente con la di
ferencial de OSTWALD. Se aprecia que entre ambas existe
una correlacidén lineal variable con la temperatura y con

la concentracidn.

En la figura 4.60 se presenta. la variacidbn de
las tres viscosidades con la velocidad experimental (ana
loda al gradiente de velocidades). Para cada temperatura
y concentracion, la evolucidén, en funcidén de la velocidad,
de las tres viscosidades es idéntica, de donde se deduce
la completa correlacidén existente entre la viscosidad de
DARCY y newtonianos equivalente, deducidos y representa-
tivas del derrame, con la viscosidad diferencias de OST-
WALD, representativa del caracter reoldgico seudopléstil
co del fluido. En todas se considera un estado de veloci
dades o gradientes idéntico, dada la constancia de la -

forma geométrica.,

Caracterizado reoldgicamente ﬁn 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 expresidon de esta pefmeabilidad para -

el fluido y la geometria dada.

Observando que el medio poroso en el que se
realizbd el derrame es un medio complejo, comparado con =~

la geometria de un cono-plato o de un capilar, y que el
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comportamiento al flujo de un fluido no newtoniano estéa
relacionado con las dimensiones del cahal, ad§ertimos en
nuestro caso, la coexistencia de toda una gama de gradien
tes de velocidades y toda una serie de fenomenologias al
mdrgen del propio caracter seudoplistico y que afectan al
derrame (analizaaas en 4.3.,2.2.,) También el comportamien
to de un no newtoniano y de un newtoniano no es el mismo
para una misma geometria, no ain el newtoniano (recuérde
se- el concepto de porosidad eficaz variable segin el -
fluido newtoniano en derrames lentos p.e.lagua a través
de arcilla (24). Lo que se pone>en guestién es la valide=z
de conceptos tales como porosidad, permeabilidad-intrin-
seca, tortuosidad, radio hidraulico, que,'deducidos'de -~
una analogia capilar por medio de un fluido newtoniano,
se aplican a los no newtonianos (p.e. los fluidos seudo-
plAsticos producen bloqueo o disminucidn de flujo en las
zonas de mayor permeabilidad, lo que, en el medio poroso
homogéneo, heterogéneo a escala microscdpica, produce una
modificacion de los prametros clasicos, m, R tr, ko, =

citados).

Esto nos lleva a poner siempre en cuestidn -~
1la férmula de DARCY geheralizada, salvo en los casos en
que la experiencia pone de manifiesto su bondad y aproxi
mado compoftamiento'(también lo es la expresidén univer-
sal de pérdida§ de carga o de DARCY-WEISBACH) y a inci-
dir en el posigle interés de estudios basados en el de -
las magnitudes que intervienen en el fendmeno (analisis
dimensional) : en redgramas, leyes reoldgicas, viscosida

des diferenciales, numeros de REYNOLDS generalizados.
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4,3.2.4, - ESTACLECIMIENTO DE LA ANALOGIA
CAPILAR '

A través de este capitulo IV se ha desarro-
llado el trabajo experimental paralelo al tedrico basado
en la analogia capilar de un medio poroso, de la que se

obtiene la ley de DARCY.

Esta analogia implica la caracterizacidén del
medio poroso con un fluido newtoniano y, posteriormente,
trabajar con los parametros caracteristicos obtenidos y

el fluido no newtoniano.

Ahora ée aborda la misma analogia, pero es-
quivando la caracterizacion del medio poroso por derrame
y reteniendo sola la geometria. E1 medio poroso empleado
es homogéneo, particulas esféricas, y homométrico, curva
granulométrica poco dispersa; su diametro al 50% puede -

ser representativo de la totalidad :

dso = 27475 m.m,

y, de hecho, lo es, tal y como ha quedado patente en el
apartado 4.2.3., al coincidir con gran aproximacidén los
resultados de la caracterizacidn por derrame-con los es-

tablecidos por razonamiento puramente geométrico.

L5
e

La analogia nos queda planteada a través de

la expresidn :

AP dgy .2

. 4L v . f

siendo f el coeficiente de friccidn, a determinar par-

tiendo de las experiencias.,
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También se ha calculado el nimero de REYNOLDS
deducido del analisis dimensional para un fluido seudo-
plastico que sigue la ley de OSTWALD :
dn [ e [ vz_n

K

Re 1 =

y el nimero de REYNOLDS modificado, que proviene del de-
rrame en tuberias de fluidos no newtonianos :
dn. . € ] vz-n

K obn - 2 n
K (a2

(7,36,40,46) ambos pueden ser modificados a-su vez si se

Re 2 =

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

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

m(2—n)

Las figuras 4.70 a 4.75 representan, para ca
~da concentracidon y todos los caudales y temperaturas, la
variacidén del coeficiente de friccidn experimental con -

el nimero de REYNOLDS generalizado.

La correlacidén, en escalas logaritmicas, es
perfecta, obteniéndose la recta tipica del derrame lami-

nar o de PIOSEUILLE en una tuberia.

Las tendencias que pueden aparecer debidas a
la diferencia de temperaturas son levemente apreciables

y no cuantificables 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 grafico, ninguna tendencia, salvo la -
trivial de encontrar las menores concentraciones de CMC,
desplazadas hacia los numeros de REYNOLDSVmayores, dada

su menor "viscosidad" aparente.

Como se puede advertir, el campo de variaciodn
de los numeros de REYNOLDS es amplio (de 3,4 . 1073 2 -
2 . 1071

laminar citado por varios autores.y salvando las diferen

y ¥ situado por debajo del critico del régimen -

cias entre las expresiones empleadas de este parametro -
adimensional, aunque siempre andlogas a las- expuestas -

(7,8) 10’1t < Re <1o'2, (si :

d V2—n F : .
Re =. - . , (46) Re € 2000, si
72 . t' (1-m) r paramétrica

(4.Rr )., y2™ -
H e (36) Idem (46) ).

Re = ——Tnt 2z
o ( n )
En ia figura 4.72, se deduce que, aproximada

mente :

cte 1
f = H cte 1 = 0,275

Re 1 .
y

cte 2 ‘
f = ; cte 2 = 0,765

Re 2

empleando la correccidon de la porosidad, tendremos :

Cte 1 =1 ; cte 2 = 2,8
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Consideraciones del mismo tipo, tortuosidad,
radio hidraulico, permeabilidad, etc, nos llevarian a -

formas analogas, estableciendo :
f = 16/Re o f = 32/Re

formas clasicas de la literatura y en las que no se inci
de, pues consisten en justificar la modificacidon del va-
lor de una constante experimental para reducirlas a valo
res mas conocidos y frecuentes. A este nivel, la utiliza
ciéh del niimero de REYNOLDS, deducido del analisis dimen
sional, es correcta, no siendo necesario introducir modi

ficaciones en é&1.

Para pdner en evidencia las posibles evolu-
ciones del coeficiente de friccidén dentro de este compor
tamiento general, en las figuras 4.77 a 4.82 se represeé
tan los productos (f x Re 1) y (f x Re 2), es decir, las
antes supuestas constantes de cte.l y cte.2 para cada -
concentracidn'y temperétura, en funcidén de la velocidad

experimental.

De las citadas figuras, se deduce que el coe
ficiente de friccidn, a temperatura y velocidad dada, -
crece con la disminucidén de la concentracibén y que, a -
concentracidén y velocidad dada, crece al aumentar la tem

peratura.

Los incrementos del valor de la constante, -
es decir, los decrementos de concentracidn y/o aumentos
de temperatura, dan una disminucidén de la pendiente de -

la linea recta qde relaciona 1lg Re con 1lg f{
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DAUBEN y MENZIE (citados en 7), para fluidos
de comportamiento viscoeladstico (polimero de 6xido de =
etileno en'concentraciones de 0,025 a 0,585 y diversos -
pesos moleculares de 0,2 a 5 . 10 , ﬁofosidades de 0,347
0,392 y permeabilidades de 2,43 + 18 . 1078 cm?), encuen
tran un despegue de la linea de comportamiento laminar,
andlogo a los aqui apuntados, aunque de mayor magnitud,
debido al caracter viscoelastico, evidenciado en ensayos

reogoniométricos.

log f

aumento
de la con

,;\\centra:
T v o - .
cion.

-

log Re
Figura 4.83.

Respecto a las variaciones con la temperatura
no se encuentra ninguna cita, aunque, desde el punto de
vista viscoso elAstico del fluido, es andlogo a una dis-

- .« P . P
minucidén de concentracion.

Se puede deducir, tal y como se ha apuntado
en 4.3.2.2. y 4.3.2.3., que una solucidén polimérica de -
comportamiento reométrico no complejo y en la cual no se
aprecian manifestaciones de tipo viscoelastico, como el
CMC disuelto en agua, puede presentar alteraciones de su
comportamiento en funcidén del medio a través del cual -~
‘fluye, en este caso un medio poroso, y de la temperatura

de éste.
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La evolucidén del coeficiente de friccidn f
esti de acuerdo con las justificaciones de la fenomenolo
gia observada hasta aqui. Un incremento de la concentra-
ciéon favorece la aglomeracidn de macromoléculas, produ-
ciendo una disminucidén del coeficiente de friccidbén. Las
concentraciones bajas disminuyen el nUmero de aglomerados
facilitando el intercambio molecular soluto-solvente y -

aumentando el valor del coeficiente de friccidn.

Las variaciones de temperaturas, al estar re
lacionadas directamente con la agitacidén molecular, dan

variaciones del coeficiente en el mismo sentido.

Esta conclusidn nos lleva a suponer que una
solucidén polimérica de comportamiento seudopléastico a =
través de un medio poroso puede adquirir un comportamien
to viscoelastico a gradientes de velocidades elevados, -
debido a la aparicion de acciones tridimensionales vis-
coelidsticas factibles en esta geometria (23), y hacer -~
crecer la pérdida de carga de una forma imprevista y muy
superior a la esperada en un comportamiento seudpplésti—
co puro y para el caudal circulante, pudiendo aquélla al
canzar valores desmesurados (estrapolacidn de las grafi-

cas experimentales 4.38 a 4.33).

Esta fenomenologia, posible manifestacidn de
viscoelasticidad, también puede interpretarse como una -
falta de relacidn entre la viscosidad aparente no newto-
niana y la deducida por la.caracterizacidén reométrica. -
Interpretacidén sobre la que tenemos dudas a la vista de

las correlaciones observadas en las figuras 4.68 y 4,69,



Notese también que, iniciado el fendbémeno (fig.
4,77 a 4.82), la evolucibén del nimero de REYNOLDS ya no

es representativa. de éste.

La realizacidén de ensayos que completaran é§
tos, utilizando pesos moleculares diferentes y permeabi-
lidades y geometrias diversas, arrojaria mas luz sobre -
la problemitica planteada y la incidéﬁcia que en ella -

tienen los fenbmenos discutidos 4.3.2.2,.

b.3.3. - CONCLUSIONES GENERALES

4,3,3.1. - DE LA PROBLEMATICA INDUSTRIAL

La encuesta realizada en el ambito industrial,
directa o indirectamente implicada con la fabricacidn y/o
utilizacidén de fluidos de caracter no newtoniano, ha pues
to de manifiesto la existencia de un amplio espectro de
problemas, asociados a las especiales peculiaridades de
dichos fluidos, para cuya resolucidn la mayor dificultad
reside en el insuficiente conocimiento que el equipo teéc
nico responsable tiene sobre el tema y la falta de una -

instrumentacidén de laboratorio adecuada.,

Los problecmas de control, aplicacion, manipu
lacidén y demas operaciones con este tipo de fluidos;, que
sean imputables al caracter no newtoniano del mismo y no

a otros factores, tales como deficiencias en el proceso



Yy su control, admiten una solucidn rapida, resultado de
una adaptacion simple de los modelos matematicos de flujo
existentes (capilar, DAhCY,-OSTWALD), gue se ha de apoyar
en una instrumgntacién basica de laboratorio, instrumen-
tacidén que podra ser elemental pero adecuada (modelo del

proceso, reoviscosimetros simples).

La solucidén definitiva y general a estos pro
blemas, esta lejos de sef abordada por la industria espa
fiola, considerando su capacidad tecnoldgica, financiera
y su tamano, y que las raices de esta problemética se en
cuentran precisamente en la propia constitucidén de 1la ma
teria. Esta solucidn es a muy largo plazo y solamente -
viable en el contexto de una investigacidén a nivel uni-

versitario.

En el capitulo IV se han ensayado las dos sé
luciones. De la primera se ha visto su viabilidad y en -
la segunda los miltiples 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 caracter seudo-
pléastico. En cuanto a la falta de una normalizacidén de -
las medidas esta puede ser subsanada con la aplicacidn de
unos criterios cientificos minimos en su plantegmiento,
realizacidén y utilizacidn. Estos criterios han de consi-
derar la naturaleza de la materia que conforma, junto -
con la geometria del derrame, el comportamiento del fiujo
del fluido. Estos criterios han sido aplicados en la re-
lacién de un modelo reoldgico (Capitulo I), en la rela-
cidén y estudio de la instrumentacion a emplear (Capitulo’
II) v en la caracterizacion reoldgica propiamente dicha

(Capitulo III).
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4,3.3.2., - DEL MODELO UTILIZADO

Habida cuenta del interés del ajuste funciow
nal de los reogramas de los fluidos no newtonianos estu-
diados, con vistas a una formulacidén generalizada del flu
jo en el medio poroso, se ha analizado la concordancia de
aquellos con los que derivan de la aplicacidén de las le-
ves de STEIGER-ORY, ELLIS y OSTWALD (parte experimental
del capitulo I). .

El mejor ajuste corresponde a la ley de STEL
GER.ORY, no obstante, por la simplicidad de representa-
cidén, la .facilidad de ajuste, el amplio dominio de uti-
lizacidon (ley de potencias de dbs parametros funcidn de
las caracteristicas de la substancia y de su estado ter-
modinédmico), la pequefia diferencia del error de estima _
respecto al de los otros modelos mas complejos y la dig—
minucidén de este error con la ponderacidén de los gradien
tes bajos, se ha elegido 1la ley‘de OSTWALD como represen

tacidén del comportamiento seudoplastico.

4,3.3.3. - DE LA INSTRUMENTACION EMPLEADA

Justificada la adopcidn del viscosimetro Fe-
rranti, entre otros posibles aparatos, para la determina
cidén de reogramas ; su verificacidn, desde el punto de -
vista operativo y luego del estudio sistematico de erro-

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

sobre &1 :.
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-~ La variacidn de los tiempos de acelerado o de ensayo -
introduce oscilaciones aleatorias en la medida de la -

caracteristica viscosa.

- E1 error de éevaluacidén de la viscosidad puede llegar a
ser, como maximo, de un 10%. Este valor queda limitado

al 3% si se trabaja con la ampliacidén minima posible.

~ E1 error introducido por la distancia cono—plato.es fa
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 aparicidén de oscilaciones del esfuerzo cortante en ei
reograma. Su posible origen es el ordenamiento y/o esti-
rado molecular. Su falfa 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 aparicidén de ciclos o bucles de histére-
sis en los reogramas realizados en el FERRANTI no es atri
buible a la presencia de tixotropia en todos los casos.
En nuestro estudio, fluidos newtonianos y seudopléasticos,
también aparecen, no manifestandose la tixotropia en un
ensayo especifico a velocidad constante en el mismo equi
po Ferranti.Su area 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 desgenso de la temperatufa y'de la viscosidad del
fluido; es independiente de la escala de ampliaciones -
empleada y sobre.un incremento relati?o para los bajos -
gradientes de velocidad con fiempos de ensayo pequenos y
para los altos gradientes, si ei tiempo de ensayo es‘elg

vado.

Parece ser, por consideraciones energéticas,
que la causa predominante, pero no ﬁnica, es el gradien-
te de temperaturas que se establece entre muestra y apa-
rato como consecuencia de la constante de tiempo asociaf
da a la termostatacidn y, ademéds, el calor generado por
disipacidn viscosa en el transcurso de la experiencia. -
LLas otras posibles causas, para nosotros desconocidas, -
encuentran su razdn de existencia en la dualidad positi-
Vo—negativo de las areas del bucle de histéresis en un -
mismo reograma., El fendmeno se produce independientemente
del niimero de veces que se repite el reograma con una -

misma muestra,

De lo expuesto se.concluye la idoneidad del
aparato, dados sus margenes de error, sus cualidades y -
posibilidades de utilizacidn, para el estudio emprendido
de caracterizacidén de fluidos no newtonianos de caracter
seudoplastico, caracterizacidn necesaria para el estudio

del flujo
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h,3,3.4, - DE LA CARACTERIZACION DE LOS
FLUIDOS SEUDOPLASTICOS =

La influencia de las variébleé de estado en
los parametros coeficiente de consistencia K e indice de
seudoplasticidad n, del modelo de OSTWALD aplicado a los
fluidos seudoplasticos 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 tempera
tura, por contra, el indice de séudoplasfigidad, disminu
ye al aumentar la concentracién y aumenta al elevarse la
temperatura. De esto se desprende que a concentracidn ;_'
constante todo incremento de temperatura significa una- -
newtonizacidn del fluijo con una disminucidén importante
de la viscosidad aparente, A temperatura constante se -
produce el mismo efecto con la disminucidén de la concen-
tracién. Ambas influencias encuentran su justificacidn -
.cualitativa en el contexto del concepto de viscosidad =~
(Teoria de EYRING) que se desprende de la teoria cinéti-

ca de agitacidén molecular de los liquidos.

Por otra parte, teniendo en cuenta la expre-

sidon definidora de la viscosidad aparente y siendo en ella

n-1 = - &, por ser n{l, resulta :
Y
T,
dy

de donde se desprende que en la variacidn de /Map el -
efecto predominante es la evolucidn del valor de K con =
la temperatura y la concentracidén, dadas las variaciones

relativas de K y del gradiente de velocidades. En conse-
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cuencia, en una primera aproximacidn, la relacidn exis~
tente entre K y n a temperatura y concentracion dadas es

del tipo :

Como quiera que las dimensiones de K son las
de una viscosidad newtoniana por una potencia (n-1) del
tiempo, creemos que 1a_seudop1asticidad implica una esca
la de tiempos, digamos tiempos de orientacidn de las -
macromoléculas, cuyo efecto, en términos absolutos, es -
traducido por el valor del indice n. Asi, en esta linea
de pensamiento observamos que si n es igual a la unidad~
el fluido es newtoniano, Tn—1 = 1, y el indice de consis
tencia se confunde con la viscosidad, si n tiende a cero
caso hipotético de gran seudoplasticidad, en el fluido se
determina que Tn-l = Tl, K, indice de consistencia se des
via de la viscosidad newtoniana tomando las dimensiones
de un médulo de elasticidad; es decir se solidifica y -~
vuelve elistico. Debemos entender que en el priher caso,’
aunque el fluido tenga una rigidez estructural interna
el incremento de la agitacidén molecular por elevacidn de

la temperatura es equivalente a una escisidn reversible,

en el tiempo, de las macromoléculas,.

Este mismo efecto de tiempo se constata en -
los ensayos de envejecimiento que han puesto de manifies
to la newtonizacidén del fluido en el tiempo. El1 envejeci
miento y escisidén de las macromoléculas en la edad de -
preparacién, da origen a unos tiempos de ordenamiento ca
da vez menores que en el limite seran nulos, al ser to-
das las moléculas simétricas y el comportamiento del -

fluido newtoniano. E1 control de esta variacion temporal
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ha permitido salvar el comportamiento andmalo inicial del
preparado y determinar su rapidez y el tiempo de espera
necesario para realizar los ensayos de flujo en condicio

nes reolbdgicas controlables.

Los resultados experiméntaies ponen de mani-
fiesto que tanto n como K, paradmetros reoldégicos varian
con la temperatura y la concentraciéh; La variacién obser
vada para el coeficiente de consistencia coincide con -
las indicadas por THIRRIOT, BELLET, SAN-GELIN, MIZUSHINA
y KURIWAKI para fluidos a base dé CMC con concentracio=-
nes superiores a las aqui empleadas. Los tres primeros -
discrepan de los dos Ultimos y de lo aqui anotado en la
por ellos observada no variacidn del indice de seudoplas
ticidad con la temperatura, A nuestro entender n varia -
forzosamente con la temperatura y la concentracibn, por
cuanto la no linealidad del comportamiento seudopléastico,
depende Gnica y exclusivamente de este indice, asi el -
- tradnsito de comportamiento no lineal a linealidad newto-.
niana>se puede conseguir actuando sobre la temperatura y

la concentracidn.

El envejecimiento ha sido puesto en evidencia,
en fluidos anAdlogos 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 analitico realizado, -
"estudio termodinémicof)de expresiones que ponen de mani
fiesto las variaciones relativas y concomitantes de, los
parametros -empleados en funcion de las variables de esta

do. Se ha ensayado, a modo de ejemplo, la utilizacidn de
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estas expresiones para predecir el comportamiento, eli-
giendo las variables independieﬁtemente, y asi obtener -
los valores de los esfuerzos cortantes originados en el
flujo de forma analitica. Indudablemente este planteamien
to solo es aplic&ble en geométrias bien definidas y si =-
el caso lo justifica, siendo las lineas generales de su
sistemitica de interés en la ingenieria del estudio de -
_ fluidos, en cuanto a realizacidn, preéentacién Yy explota

cién de resultados de caracterizacibn.

4,3.3.5. - DEL FLUJO DE LOS FLUIDOS SEUDO-
PLASTICOS

El planteamiento del estudio del flujo en uun
medio poroso se aborda con el doble objetivo de inferen-
cia de un modelo matemadtico y bUsqueda de leyes experimen

.tales que lo definan.

E1l modelo matemitico 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 fricciodn.

En cuanto a la ley experimental su blsqueda
se ha apoyado en las ya conocidas de DARCY y general. de
pérdidas de carga. En si, la basqueda se ha realizado so
bre la evolucidn de la viscosidad aparente que presenta-
ba el fluido en las condiciones de derrame, con el fin -

de compararla con la evolucibén de la viscosidad diferen-



3610"’

cial, deducida de la caracterizaciodn reoldgica del flui-
do. De ser estas evoluciones pafalelas la validez de los

modelos experimentales quedarid establecida.

Este planteamiento requiere un perfecto cono
cimiento de las caracteristicas geométricas del medio po
roso y reolbgicas del fluido, para poder proceder a la -
valorizacidén de su validez y comparacidn entre las alter

nativas propuestas.

Los ensayos previos han permitido determinar,
por métodos geométricos, volumétricos e hidrodinémiqos,
la porosidad, tortuosidad, la permeabilidad; la seccidn
mojada, el radio hidraulico y el diametro representativo
del medio poroso (12 parte del capitulo IV)., La caracte-
rizacion del fluido ha suministrado los parametros reold
gicos K y n en funcidén de la concentracidén y temperafura

y para un tiempo dado (Capitulo III).

Determinadas las anteriores caracteristicas
se puede proceder al estudio experimental y a la correla
cidén con los modelos propuestos, aqdi es donde se han ba
rajado los diversos conceptos del, por motivos denomina-
do, coeficiente de DARCY ( q7l, ?'2, A7), de los nﬁmer&s
de REYNOLDSt de las‘viscosidades diferenciales y aparen-
tes y del cbefypiente de friccidn. Esta pluralidad viene
de los diversos pianteamientos tebéricos posibles, de la -
informacién extractada de la literatura y de los métodos
comparativos para observar la representatividad de los -
modelos establecidos respecto del fendmeno real, siguien
do el doble. camino de lo tedrico a lo experimental y vi-

ceversa (apartado 4.3.2.).
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Previo a todo el anterior planteamiento, era
obligada la inspeccidn de los résultados 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 bibliograficas que citan
cambios de comportamiento fluido en el flujp a través de

un medio poroso (SAVIN y otros).

De esta previa obsérvacién se corrobora las
indicaciones sobre el comportamiento dadas en el capitu-
lo III al exponer el estudio decaratterizacidn reolbgica.
En las figuras 4,22 a 4,27 se observan las influencias -
de la concentracidn y temperatura sobre 1la viscosidad . =
aparente que ya se podian inferior del estudio de carac-
terizacidon reoldégica. E1 medio poroso, a modo de redme-
tro de flujo axial, suministra los diversos reogramas en
los que se aprecia que para una velocidad qdg (anélogé al
gradiente de velocidades), constante, el esfuerzo cortan
te promedios aparente crece con los incrementos de con-
centracidén y con las disminuciones de temperatura. Por -
otra parte, para concentracidén y temperatura dadas, el -
esfuerzo cortante aumenta con la velocidad experimental,
en concordancia con el comportamiento seudoplastico defi
nido por 1la expresién de OSTWALD. Luego no se observa nin
guna anomalia en el comportamiento del fluido respecto a

su conocido cariicter seudopléastico.

La compéracién de los resultados experimenta
les (fig. 4.28 a 4.33) con los obtenidos por aplicacidn
de la ley'de DARCY generalizada pone de manifiesto una -
aparente reduccidén de la permeabilidad intrinseca ko de

un medio poroso por el que circula con fluido no newto-
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niano. Este fendomeno, es observado en la literatura que
trate deeste tema. Las mismas dimensiones de la permeabi
lidad intrinseca (Lz) hace que no podamos admitir una va
riacidén de su valor al cambiar el fluido, por ser inde-

pendicente de este. ( ;dimensidén de la molécula?).

El efecto de bloqueo de los poros, propues-
to por diversos éutores, para justificar esta aparente -
disminucidn de ko carece de sehtido'en nuestro estudio.
La gelificacibn o absorcidon del fluido alrededor de las
particulas, no creemos pueda dar variaciones del tamaiio
del poro detectables, a nivel de flujo, habida cuenta de
la diferencia de tamano entre este y la molécula del po-
limero. Creemos que en efecto de deformacidon de la molé-
cula si que se podra presentar en el estrechamiento—enf
sanchamiento—estrechamiehto que recorre, Esta deforma-
cidén causaria anomalias en el flujo, que expondremos mas
adelante, en si bastante andmalo pues seria anadlogo al -
producido alrededor de una esfera pero con interferencia
de las otras situadas en el contorno.

El hecho de que 1la relaéién entre la veloci-
dad tedrica, prevista por DARCY generalizado, y la obser
vada experimental, alcance valores superiores a la uni-
dad, hasta 1,8, (fig. 4.36 a 4.41), resultados en acuer-
do con los de otros autores (MASSARAVI KOZICKI) hasta 200
% en cuanto a la variacién aunque en algin caso discrepe
en lo referente a 15 tendencia de esta variacidn con el
nimero de REYNOLDS generalizado (Fig. 4.42 y 4.43), indi
ca que el modelo analitico del flujo, DARCY generalizado,

que implica el parametro ?’, no es satisfactorio.
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E1l que la velocidad tedrica esperada sea ma-
yor que la experimental observada, significa que la disi
pacidén de energia en la realidad es mayor que la supues-
ta por el modelo tedrico. E1l modelo de DARCY no tiene en
cuenta la disipacidon de energia interna del propio flui-
do, pues solo esié previsto para responder a fluidos con
simetria molecular esférica y en este caso las cadenas -
del polimero dan al fluido un comportamiento diferente.
Esta visibdn de la disipacidén energética da lugar a una -
nueva via de trabajo en la que se debera cohtemplar el -
caracter reoldgico y el comportémiento al flujo en fun-
cion del tamano y forma de las macromoléculas. Esfa jus=-

.tificacién propuesta del fendbmeno, ignora los fenbdmenos
de efecto pared de absorcidn y velocidades de deslizamien
to, citadas en la literatura para explicarlo (MASSARANI,
KOCINSKI, SAVINS, CMU, BURRIDGE, BROWN, LEE, CLARIDGE, -
MONGAR, diversos fluidos y tecnologias del petrdleo).

La variacidén de la relacidn de velocidades -
disminuye con la velocidad experimental, con la tempera-
tura, con la concentracidon y con el nimero de REYNOLDS,
en contra de 1la variacién indicadas por MASSARANI respec
to de la temperatura y-éoncentracién y estando de acuer-
do con la newtonizacidén del fluido al producirse las va-
riaciones de las magnitudes apuntadas. '

La observacién de la variacidn de la relacidn
de velocidades con la velocidad experimental, la tempera
tura y la concentracion arrdja mas luz a este tema (fig.
4,36 a 4,43), La relacidn de velocidades aumenta con la
temperatura para una misma velocidad experimental y con-

centracidén, decrece con el aumento de concentracidn para

-
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temperatura y velocidad experimental definida. Esto se -
puede justificar como que 1la viscosidad aparenfe, coefi-
ciente ¢', definida y tomada para el calculo de la velo-
cidad tedbrica, introduce variaciones asociadas a la dis-
minucidén de esta viscosidad con el incremento de la tem-
peratura y la disminucidn de la concentracidédn que no se
producen en la realidad, y posiblemente debido al efecto
antagdédnico que suponen las variaciones de la concentra-,
cidn ( anisotropia) y del ntmero de REYNOLDS (turbulencia
local) vy reflejados en su incidencia en la relacidn de

velocidades (fig. 4.46 a 4.56).

Se han expuesto pluralidad de fendmenos que
a nivel de enlace molecular, de las mismas moléculas, de
sus posibles asociaciones en cristales o particulas, de
su posible deformaciédn, de los efectos hidrodinamicos -
del flujo sobre las anteriores, y la posibilidad de un -
derrame complejo darian estas variaciones. Muchas de -~
ellas escapan a este estudio de caracter mecanico, unos
por naturaleza molecular otros por su origen en un com-
portamiento eléético, que aungue puesto de manifiesto en
el flujo a través del medio poroso, ho es detectable en
la instrumentacibén disponible hoy en dia y que, por lo -
tanto, imposibilitan la utilizacidén del nimero de DEBORAH
a estos niVe}es de concentraciones estudiadas.

v | |

Los efectos de comportamiento sé6lido (fric-
cidn, elasticidad)-parecen factibles, por formacidn de -
unidades reoldgicas, con origen diversos que podrian dar
una fenoménologia no lineal dada la complejidad del flu-
jo a dos escalas. E1 encontrarnos frente a un doble flujo

no uniforme de un fluido heterogéneo, seria otra de los

-
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motivos de estas anomalias (apelotonamiento, valvuleo, -
ordenamiento molecular, vorticidad, turbulencia local),

que proporéionan un tensor esfuerzos modificado. Toda es
ta fenomenologia, compleja,.desembocé'en ﬁn incumplimien
to de las hipéteéis establecidas para la ley generaliza-
da de DARCY y una invalidacidon de esta para este tipd de

" fluido y flujo.

Una Gltima blsqueda de cierto paralelismo en
tre el fendmeno real y el descrito por el modelo genera-
lizado de DARCY se ha realizado el célcuio"del indice de
seudoplasticidad y coeficiente %’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 evolucidén funcional paralela del -
parametro q), salvando efectos de escala, paralelismo -~
provinente de una aparente newtonianizacidén del fluido -
. pues los indices de seudoplasticidad requeridos para el
ajusté son mayores que los obtenidos en la reometria.’Eg
ta aparente newtonizacidén se habria 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 interaccidn molecular que su

pere la formacidén de ovillos reoldgicos.

Otro planteamiento posible es adobtar el in-
dice de seudoplasticidad, dato reométrico, y calcular el
valor del coeficiente,%ahora denominado A7 de la ley de
DARCY generalizada, que permite a esta representar los -
fendémenos reales. Los resultados se han grafiado en las
figuras 4.60 a 4.67. La evolucidn del coeficiente A7 con

el nimero de REYNOLDS, con la.temperatura y con la con-
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centracidn es de forma compleja. De 1los valores disponi-
bles, no se puede sacar una conclusidn respecto a la apli
cabilidad y establecimiento, a partir de una forma anali
tica, de los valores de A7, dada la pluralidad de varia-~

bles que en su definicibén intervienen.

E1l hecho de que la fenomenologia real no sea
seguida por la evolucion del modelo tedrico. (fig. 4.28
a 4.33 y 4,52 a 4.55), de que la naturaleza del fluido -
invalide las hipdtesis establecidés, de gque la existen-
cia de un paralelismo entre el modelo tedrico y la reali
dad sea a costa de una pérdida de significado de los pa-
rametros reoldbgicos (aparente newtonizacidén) obtenidos -~
en el estudio de caracterizacidn reoldgica (fig. %4.58 v
4.,59) y de que la utilizacidn de estos parédmetros deja -~
sin valor el modelo geﬁeralizado (fig. 4.60 a 4.67) nos
obliga a desechaf la ley de DARCY genefalizada Yy 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 ! la ley de DARCY sin geng
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 rapida y dentro de un plan
teamiento industrial, permiten dar una solucidén 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 viscosida

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

cién del fluido. Las dos primeras viscosidades presentan
una analozia de definicidn pues provienen de un modelo de
flujo, la tltima se deduce de los reogramas obtenidos en
la caracterizacién. En la fig. 4,68 y 4.69 se ha observa
do la fuerte correlacidn 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 gque muestra el flujo y la deducida de las
caracteristicas reolbégicas nos muestra la utilidad de es
tas dos leyes, DARCY y modelo capiiar, para el plantea-
miento del flujo, partiendo de los parametros reolbgicos
n yli; Yy conociendo la géometria y permeabilidad aparen-
te del medio. La validez de estos y las desviaciones ob-
servadas en la ley de DARCY generalizada, nos hacen poner
en cuestidn esta Gltima, salvo en los casos que su bon-
dad y aproximado comportamiento sean manifiestos. Por -
contra la generalidad de aplicacidén de la expresidn 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 fendmeno (analisis dimenéig

nal).

L X
€

En‘éi apartado 4.3.2.4. se ha éxpuesto el es
tablecimiento de una anologia capilar, su objetivo ha si
do la determinacidén del coeficiente de friccidn. E1 ana-
lisis dimensional nos suministra el numero de REYNOLDS -
Rel y la literatira el Re2, ambos, a su vez pueden modi-
ficarse conﬁiguiendo la velocidad de DARCY para obtener

su valor medio en el poro dividiéndolos por m2-n’ todas
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las definiciones son anadlogas y siguen evoluciones para-
lelas., Se ha seleccionado el Rel por suministrar valores
mas bajos y ser algo mas sensible, en las representacio-
nes graficas, a la variacidén de las magnitudes que lo de

finen.,

Las figuras 4.70 a 4.75 y 4.76 nos muestran
la linealidad entre el coeficiente de funcidén experimen-
tal y el logaritmo del numero de REYNOLDS. El1 campo de -
variacion del namero de REYNOLDS es amplio y siempre en
la zona de régimen laminar y reteniéndose la conocida re

lacidn :

siendo el valor de la constante funcion de las correccio
nes realizadas a partir de los parametros caracteristi-
cos tales como tortuosidad, radio hidraulico, permeabili

dad, etc.

De 1la 1eyvde’DARCY simple y del numero 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 funcidén de la veloci-
dad experiﬁental. . Se puede interpretar esta evolucidn
del coeficiéntq_de friccidén como un comportamiento visco
elastico?. De ser asi, el comportamiento se debe a feno-
menologia expuesta anteriormente y originada en la es-
tructura molecular del fluido y a la complejidad del me--
dio porosoe. Desde nuestro punto de vista, todo lo que -
significa esta evolucidn es, que se ha de analizar segun
un modelo de pérdidas de carga y no segin un modelo de -

DARCY y esta viscosidad aparente se debe a un fendmeno -
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de enrollamiento - desenrrollante - ordenacidn - desofdg
nacién andlogo a la fenomenologia viscoelAstica, fenome-
nologia acorde con la justificacidén de las evoluciones -
de la relacidén de velocidades (fig. 4.36 a 4.41) en la -
que se ha expuésto que el incremento de concentracidn su
pone un aumento de la disipacidén de energia, es decir, y
aunque ho sea muy significativo, una mayor probabilidad

de que las macromoléculas se enrollen y desenrrollen y -
de un comportamiento de tipo viscoelastico. Si el incre-
mento es de temperatura, el fendmeno se reproduce al =~ -
igual que si disminuyera la concentracibén, como si las -

particulas emigraran con mas facilidad al contorno.

El comportamiento de un flﬁido heterogéneo,
por diferencia en tamano y forma de las moléculas del so
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 fendmeno, se manifiestan gracias a
la geometria compleja del medio poroso, geometria que afec
tando al derrame a un nivel microscépico, da lugar a una
multiplicacién.en nﬁmero de los fendmenos 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 soli-

do (elasticas) por lo que se bha de considerar que :

- los fluidos complejos tienen comportamientos diferentes

en funcidén de la escala del flujo.
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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 numero de REYNOLDS, critico.

- numeros tales como los de DEBORHA, WEISSEMBER y otros
que tfaduzcan la influencia dellas estructuras y magni |
tudes moleculares presentes, de las escalas de tiempos
propia a estos y las del proceso (funcidén de la geome-
tria), deberian de considerarse en el estudio del flu-
jb para complementar y tomar el relevo de la significg

cién del nGimero de REYNOLDS.

- no hay, hoy en dia, reometro, ni un modelo de comporta
miento fluido, ni una expresion del flujo que sean a -
la vez definitivos y general en su concepcidén y utili-

- zacidn.

Estas consideraciones dejan abierto los cami
nos de investigacidn cxpuestos en este estudio y que -
arrojarian 1luz sobre la problematica. Problematica que
aun no estando resuelta es salvable a un nivel industrial
pues aunque la instrumentacién reométrica no es capaz, -
dada su concepcidén y realizacidn, de suministrar los pa-
rametros viscosos y elasticos que definen el comportamien
to de un fluido en todas las situaciones, da los paréme-
tros reoldégicos, funcidén de la ley de comportamiento se-
leccionada. Estos parametros se emplean con buenos resul
tados en los modelos de flujo simples, tales como el ca-~
pilar y el de DARbY no generalizado, puesto que la ca-
racterizaciédn geométrica del medio sigue siendo valida y

se producen manifestaciones viscosas, ligado a la confi~
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guracidén de evolucidén paralela y por lo tanto intimamen-
te relacionadas a la de la viscosidad definida a partir

de los parametros reoldgicos y le reoldgica adoptada.

De esta forma creemos haber cubierto el obje
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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CAPITULO IV Y ANEJOS

P1P 1Py D%, D

VoV L,V _,V_,q.
Voo ’ Z’q’

v’é,vr,vs,v

T, X
Q=

F

A p
o

T

X, Y1 %,
Sp1Spsr1SeerS
™® (x)

m

v,V

Presién en un punto, en puntos dados,

motriz, media.,
Tiempo.
Densidad del fluido

Vector velocidad del fluido, segin co-
ordenadas, cartesianas, de filtraciin-
o de DARCY, segin coordenadas cilindrij -

cas, de deslizamiento, media,

Tensor tensidn o de esfuerzos.
Esfuerzo cortante.

Fuerzas exteriores por unidad de masa.,
Coeficientes de LAME.

Velocidad de deformacidén de volumen.
Temperatura,

Coordenadas cartesianas.

Superficie que limita al fluido, de la
interfase sbélido-fluido, en 1la interfa
se fluido-fluido, superficie o seccidn

de paso.
Funcidén espacial.
Porosidad.

Volumen, volumen fluido.
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Q,Q,

'}19}10,}1c$}1N,
PairPap'Per

h

le’dSO’d70’
d’D’dVSM
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Tensor unidad,

Fuerzas del so6lido sobre el fluido por

‘'unidad de volumen de fluido.

Funciones,"
Tensor permeabilidad.

Permeabilidad intrinseca, relativa, a

un gas.
Caudal, caudal méasico.

Viscosidad, de la expresidén de DARCY no
generalizada, de la analogia capilar o

newtoniana, diferencial y aparente del

modelo de OSTWALD, efectiva,

Aceleracion de la gravedad.

Longitud, del medio poroso, incremento.
Peso especifico.

Gradiente hidréulico.

Distancia vertical.

Didmetro del tamiz que deja pasar un -
total del 10,50,70% de particulas, de
la particula, del modelo del medio po-
roso, medio de la particula relativo -

al volumen especifico.

Constantes o funciones empleadas.
Constante de los gases,
Coeficiente de consistencia.

Indice de seudoplasticidad,
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D Derivada del tensor gradiente de velo-
cidades. » ' R

/% A "Coordenadas cilindricas.

Yy,krl,yfz,A7 " Funciones definidas coeficiente de 1la
ley de DARCY generalizada,

t! A Tortuosidad.

4] Funcibén de la geometria.

f Coeficiente de fricecidn.

Ry R';HR Radio hidriulico, equivalente del me-
dio poroso.

A H Incremento de la carga hidraulica.

Re,Rel,Re2,Re " Nimero de REYNOLDS, diversas expresiones

K
De NGimero de DEBORAH.
Of Tiempo de relajamiento del fluido. -
%) Tiempo del proceso o de residencia.
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