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ANEJO I - A - CORRESPONDIENTE AL CAPITULO I

FLUIDOS NO NEWTONIANOS : CARACTERISTICAS, PARAMETROS Y
FUNCIONES REOLOGICAS. '

I.A,1, ~ INTRODUCCION

Seleccionada la instrumentacidn necesa
ria para realizar la caracterizacion de los fluidds pura
mente viscosos de caracter no newtoniano, se inicid una
serie de .ensayos sobre diversos tipos de sustancias con
el fin de conocer su comportamiento al flujo y luego se-
leccionar de ellas una, representativa del caracter seu-
doplastico que, ademas de ser facil de obtener y de re-

H

producir, presentara una buena estabilidad de sus carac-

teristicas en el tiempo,

Se eétudiaron sustancias diversas, ta-
les como productos alimenticios (leche condensada, zumos
y salsas), productos farmaceuticos y cosméticos (pasta -
dentifrica, suspensiones de aerosil, suspensiones modifi
cadas a base de laurileter sulfato sbddico), soluciones -

poliméricas de uso general (CSA y CMC).

Para esto, se empled un reoviscosime-
tro FERRANTI, que permite la obtencidén directa del reo-
grama y del cual se presenta el estudio en el capitulo de

. . . P
instrumentacion.
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Por calculo automético en un computador
digital HEWLETT PACKARD, los rcogramas obtenidos se ajus
taban a los modelos de NEWTON, OSTWALD, ELLIS y STEIGER-
-ORY. | '

El proceso seguido es el siguiente :

1. - Obtencidn del reograma.

2. - Extraccidén de los datos o nube de puntos del febgrg
ma. '

3. - Introduccidén de datos en el ordenédor:.

4, - Comprobacidén de los datos mediante listado.

5. - Comprobacidn de los datos mediante representacién.—

‘grafica (punto a punto).
6. - Ajuste de la funcidn.

7. - Representacidn grafica del ajuste.

Los puntos 4 y 5 s6lo se realizaron en una etapa previa
para demostrar la bondad de los programas, asi como el 7,

que sb6lo sirvid para este estudio inicial.

La diversidad de sustancias empleadas
obligaba a cambiar las condiciones de ensayo, lo gue no
fue necesario ya seleccionada la sustancia representati-
va del comportamiento seudoplastico. Este hecho dio 1lu-
gar a dos bloques de programas: uno para cualquier sus-
tancia y otro para sustancias del tipo dilucidn poliméri

ca (CMC disuelto y andlogos).

A continuacibén describimos las pecu-

liaridades del proceso seguido.
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I.A.2, - OBTENCION DEL REOGRAMA DIRECTO. CORRECCION

Como hemos dicho, se utilizad un reoviscosi-

metro cono plato para la obtencidén directa del reograma.

El reoviscosimetro FERRANTI empleado permite
variar los gradientes de velocidad entre O y 17.450 s.-l
de manera continua. Puede suspenderse el proceso en cual
quier valor intermedio, y alcanzandose el valor maximo -
en ocho tiempos diferentes que van desde 10 a 600 s. Los
esfuepzos cortantes pueden ser ampliados por la unidad -
de control en 1,2,3,4, 6 5 antes de la representacidén -
grafica, y estas escalas a su vez admiten ser modifica-

das tres veces cada una, segin se elija el cono a emplear.

Se dispone de tres conos.

La representacidon grafica queda definida por
las constantes propias del cono, Cl para esfuerzos cor-
_tantes y C2 para gradientes de velocidad, por el nimero
de revoluciones miximo a alcanzar en el ensayo y por las
amplificaciones introducidas en el registrador grafico y
en la unidad de control. En el cuadro A.l. se indica el
proceso. Nbétese que, fijadas las coordenadas maximas de
la representacidén, ya no se debe variar la amplificacidn
en el registrador gréfico, siendo suficiente la variacidn

: . .

de los otros patrametros para realizar cualquier ensayo.

Segiin 1o dicho, tenemos que el gradiente de

velocidadés maximo (fig. A.l.) vale :

~du — e —
dy —1
|

e e

|
v !
S -—
e N ®
!

Figura A.1.
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du -1
(~—) =B =r.p.m. x C2 (s 7)

y el esfuerzo cortante maximo :

dinas

?znax. = A = Cl)(lOO)cAmpliaéién control (————E——)

: . ' cm
Segin esfo, para cualquier punto :

C, x 100 x Ampliacidn
Oe___ x . 1 - )‘ 08=°L° A
A . C,; x100x Ampliacidn

a = r m, x C2 b4 5 - du B
iy +b.m. X~ -» Y= Gy *r.p.m.xcC2

La programacién estd hecha de manera que se
ajustan los valores directos 2 e y o los valores tfans—
formados € y du/dy, segin se quieran obtener resultados
relativos a la calidad del ajuste o realizar el ajuste -

propiamente dicho.

. Para los modelos estudiados, tenemos :
du
MODELO DE NEWTON = K.y == o©0g= Kl . ar T
A du B
('Po X = K . dy
Cl x 100 x Ampliacion r.p.m., x C2
luego -
B Cl x 100 x Ampliacidn
Ki = K X
r.p.m, x C2 A

K valor al ajustar sobre coordenadas graficas en el pro-

grama. Esta correccién de datos se da a través de dos va

-

lores : -
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z 7 A
Z 7 = =
Cl1 x 100 x Ampliaciédn Cl x 100 x Ampliacidn
v B
V = =
Zl1 x C2 r.p.ms x C2

respectivamente para esfuerzos cortantes y velocidades,

Para el modelo de OSTWALD, tendremos

- du \n
X=Yy e K1 ——o ®= K ( Iy )

Clx 100xX Y r.p.m.x C2
X = ampliaciones unidad de control, de donde
B 2 Clx100xX " n 1
K = ( )T x Kl = v e—— , X1

r.p.m., x C2 ' A zZ7

Para el modelo de STEIGER-ORY

= 3 ” _ _du du 3
€= ay + by’ —e T= A Iy + B, ( Iy )
A | - du | B ‘ du 3 B 3
T =83 40 () (v
Clx100xX Y r.p.m.xC2 P
luego
A = B. x Clx200xX x a = __‘i__ a
1 r.p.m.x02 : A Toz7 °
. * N ) 3
- B 3 _€C1x100xX _ v
By = xcz) A X b= =z x b
Para el modelo de ELLIS :
du du )n

aﬁ:ay-&b;;n ot,:Al‘—a-};—-!-Bl(—c—l;-
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A du B du,n B n
T Clxiooxx =~ @ dy r.p.m. x C2 thb (d—y)' (r.p.m. xC2)
de donde :
A- _ B x Cl1x100xX a - v
17 r.p.m.xC2. A xas=s =5 a
n
_ B n C1 x 100 x X v
By = (4pm=cz) X A Xb = =5 xb

I.A.3. - PROGRAMACION

El lenguaje de programacidn empleado ha sido

el BASIC, admitido por el ordenador HEWLETT-PACKARD uti-

lizado.

E1l BASIC tiene una presentacidon analoga al -
FORTRAN, aunque son mas sencillas las entradas y salidas
y las operaciones con matrices, contando con sentencias

simples para ello.’

Estas caracteristicas, aunadas a la accesibi
lidad y facil operatibilidad del HEWLETT - PACKARD, deci
dieron el empleo de este lenguaje y ordenador que, aunque

pequefip, es sufiiciente para el volumen de datos y calcu-

los a manejar.

El primer bloque que posibilita el estudio -~
de cualquier fluido que sea ensayable en el reoviscosimg

tro FERRANTf; consta de las partes siguientes :

-



3890-

l. ~ Encabezamiento,

2, ~ Definicién de las constantes del programa”en cada

ajuste de reograma.
3. -~ Ajuste del modelo de NEWTON.
4, - Ajuste del modelo de OSTWALD. .
5. - Ajuste del modelo de STEIGER-ORY.
6. & Ajuste del modelo de ELLIS.

7. - Bloque de subrutinas para el calculo de la distan-

cia cuadritica media.

Cada ajuste de modelo viene precedido de una -
decisidén durante la ejecucion, pasando el modelo siguien

te en caso negativo.

En la parte definidora de constantes del pro
grama se decide si se han de corregirse los datos direc-
~ tos del reograma introducidos y, en caéo afirmativo, de-
ben suministrarse las constantes pertinentes. En caso -
contrario el ajuste se realiza sobre el reograma bruto -

original.

El segundo bloque tiene definidas siempre las
mismas constantes del programa, debiéndose introducir -
otro si éstas varian. El objeto de este bloque es el es-
tudio sistematico de las caracteristicas de una cierta -
sustancia. En el cuadro A.IIT se representa su esquema

general.

Las decisiones sobre el ajuste de un cierto

modelo u otro se representan, de forma obligada, para -
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eliminar tiempo de operacidén y obtener el maximo ntmero
de resultados, sobre una misma sustancia, para el poste-

rior estudio comparativo.

Las entradas y salidas se modifican segin el
estudio realizado, el analisis de incidencias de pondeta
ciones, los valores de los parametros o la obtercidn -

exhaustiva de muchos resultados.

La versatilidad del BASIC permite que todas
estas modificaciones se puedan realizar al final de cada
. . 2 . . 7 .’ . ) . 2
ejecucion por sustitucion, anulacion o intercalacion de

sentencias.

El método de ajuste empleado en todos los ca

sos es el de minimos cuadrados.

I.A.4. - ASPECTOS DEL AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS

I.A.4.1. - NUMERO DE PUNTOS EXPERIMENTALES

El método de ajuste, descrito en la parte co
rrespondiente del capitulo I, se aplica a una nube de -
puntos. Cuando el ajuste de un cierto modelo se logra con
un error cuadratico medio admisible, la disminucion del
numero de.puntos introducidos como base de cidlculo no -
influye practicamente en el valor del error. Asi, se ini
ciaron los estudios con 40 puntos, trabajandose posterior
mente con 20 y, una vez demostrada la bondad del ajuste,

recalizarlo con 9 es suficiente.
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En el estudio sistemdtico de un fluido, don
de se precisa la confeccidon de gran numero de reogramas
(del orden de la centenas), esta simplificacidén reduce -
mucho el tiempo dedicado a la explotacidn de resultados

experimentales.

I.A.4.2, - PONDERACION

En el estudio de curvas planas, la linea rec

ta es la que menos dificultad presenta al ajuste.

, Por transformacibén de la relacidn y : f (x)
para Y :W(y) e X = q)(x), se llega a relaciones de la
forma :

W(Y) = A (P(X) + B
- .

=_AX-!-AB
relaciones linealizadas o formas linealizadas. .

Esta transformacidn supone el paso del plano
z, de (x,y), al plano Z, de (X,Y), estableciéndose una -
transformacidén biunivoca entre cada punto de x y de Z -

(fig. A.2.)

y ‘ Y

£
y L e
y = cte.
e X o X

Figura A.2.
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Seglin las hipbétesis enunciadas para el méto-
do de los minimos cuadrados en el plano Z, que da la re-
presentacidén directa de los resultados de las medidas, -

la banda de error tiene una anchura de 2 Eyu

En el plano Z, la banda de dispersidén sufre
una anamorfosis de la linea mediana Y = qj(y) del valor

de la ordenada, segin la relacidn :

§ v
oy - S
Y 6 S Yy

La anchura gY'de la banda de dispersidn en

el plano Z experimenta., respecto a E)y, una distorsidn
proporcional a &Y/ 1S y, variable en funcidén del punto -
considerado. Para evitar esto, es suficiente afectar a -
las distancias S Y con factores de correccidn proporcio-

nales al inverso de :

Sy

es decir, que en la forma matricial.ia ponderacion ha de

Y' =

ser

pi: = 1
S Y'2 (SY)Z
Y

para obtener la. distancia cuadratica media.

L

En caso de que la linealizacidn sea logarit-
mica (OSTWALD), se observa una sensible mejora si el -
muestreo de puntos, datos del ajuste, se realiza segun -
una distribucidén del mismo estilo, obteniéndose entonces,
una distribucidn, en el plano logaritmico de la anemorfo-

sis, mas repaftida y teniendo entonces igﬁaldad de peso
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todos los puntos en el mcmento del ajuste; también dismi
nuye asi la incidencia de los aitos gradienteslde veloci
dad (fig. A-3 indica los puntos de muestreo), poco emplea
dos normalmente, y se incide sobre la parte de gradientes

medios.

du A . l1g du |

VR

o= PO e g 2

Figura A.3.

Asi, los puntos muestreados han sido los 'de

50, 100, 150, 200, 300, %400, 500, 70CG, 1000 r.p.m,
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ANEUJO IT - A

TECNICAS DE CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS NO-NEWTO
NIANOS.

INSTRUMENTACION
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ANEUJO IT - A - CORRESPONDIENTE AL CAPITULO II

LOS FLUIDOS ESTUDIADOS

IT.A.1, - INTRODUCCION .

Dentro de la gran gama de productos de com-
portamiento no newtoniano se seleccionan las soluciones
acuosas de CMC (Carboximetilcelulosa sddica) para reali-
zar todo el estudio hidrodinamico. Con anterioridad al - -
CMC se efectud un estudio de caracterizacidn con solucio
nes de POLYOX (6xido de etileno) que fundamentalmente -

- . 7 . - . . ) « P
sirvio para el conocimiento previo de la instrumentacion

junto con otros fluidos de caradcter newtoniano.

Estos productos cumplen los objetivos de :

a) - comportamiento seudopléstico marcado (diferenciado)

b) - muy utilizados en la industria.

IT.A.2, - CARACTERISTICAS DEL POLYOX

2.1. - GENERALIDADES

El POLYOX es un polimero de alto peso molecu



lar, formado a partir de O0xido de etileno. Es no idnico
(homopolimero), de peso molecular entre cientos de miles

y cinco millones y aun mas.

Es una resina de caracter termoplastico y so
luble en agua. Los films que forma son flexibles, duros
y resistentes a muchos aceites y grasas. Es compatible -
con varios disoiventes’orgénicos, detergentes y con las
concentraciones bajas de elecfrolifos, la descomposicidn

biolbégica es muy baja.

L.as propiedades del POLYOX en disoluciones -
acuosas presentan interés en la investigacidon de siste-

mas coloidales.

El1 POLYOX, como termoplastico, es extrusiona
do, moldeado, fundido en léminas y films. El cristal'pq—
limero tiende a orientarse en la direccidn de la extru-
sidn.

Puede combinarse para la formacidén de ureas,

Acidos, acrilicos, yodina, etc.

2.2.‘- FPREPARACION Y QUIMICA

En presencia de un catalizador y en una solu
iquido organico, el 6xido de etileno da el PO-
Liuva. w1 producto es granular, duro, soluble en agua y -

de alto peso molecular.
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Las cadenas del polimero son lineales y lar-
gas, con suficiente movilidad, formando un agregado cris
talino de gran tamafio (grado de cristalizacidén mayor del
95%). Los hidrogenos del POLYOX, poliéter, forman puen-
tes con el agua, por lo que su energia de disolucidn es
mis baja que la de otros polimeros. La relacién solubili
dad-temperatura es inversa y el grado de seudoplastici-
dad, elevado. Estos puentes de hidrbégeno permiten la -
asociacibén con resinas fendlicas, Acidos minerales, ald-

genos, ureas y acidos sulfénicos.

Los productos tipicos de la gama de los PO-
LYOX son el WSR, de alta energia de disolucidén en aguay
y el WSR N, de solubilidad mayor, dando viscosidades me-

nores y permitiendo altas concentraciones de resina.

Las variedades empleadas han sido el POLYOX
WSR 301, de peso molecular 4.106, Y que presenta una vis
cosidad aparente entre 15 y 35 poises para una concentra
cidén del 1% a 25 eC. La otra variedad, el POLYOX COAGU~-
LANT, tieme un peso‘molecular mayor de 5.10 vy, en las =-

mismas condiciones, .su viscosidad aparente es superior a

40 poises.
Las éafacteristicas fisicas de eétas propie-
dades son :f i |
Punto de fusidbn 65 f 2 oC,
Peso especifico. i,21 gr/cms.
Contenido en humedad <1 %.
ééntenido en cenizas (Ca0) 0,3 + 0,8 %
Célor de fusiodn 33 dal/gr.
Tamatio de particula 98 % (10 mesh)®
P 3

U.S. Bureau of Standars Steve Secries.
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2.3. - PROPIEDADES

Absorcion de humedad : Es relativamente resistente a la

absorcidén de la humedad atmosférica.

Toxicologia : La disolucidn acuosa por via oral es poco
toxica. La resina no irrita la piel. La diso
lucidén acuosa al 5% causa inflamacidén en los

ojos.,

Solubilidad : Miscible en agua en todas proporciones. So

luble en algunos disolventes organicos.

Estabilidad : E1 peso molecular del POLYOX, sblido fundi -
do a-disuelto, puede reducirse por oxidacidn
y accibdn mecanica. La viscosidad disminuye -

siendo mas variables las variedades WSRN.

Al oxidarse puede formas peréxidos,bque, si
son de bajo peso molecular y concentrados, -
pueden ocasionar explosiones, reducen el gra
do de polimerizaciodon escindiendo la cadena j
posible formacidén de hidroperdxidos que dan

radicales libres que rompen la cadena.

La oxidacidén esta favorecida por la luz y -
los iones metadlicos. Se pueden afiadir anti-

oxidantes.



2.4, - SOLUCIONES DE POLYOX

Al preparar las soluciones, las superficies
del polimero absorben el solvente, véiviéndose cohesivas
las particulas, aglomeréndosé por contacto y formando -
floculos. Este fendmeno dura entre ‘2 y 5 minutos, duran-
te los cuales se requiere unaagitacidn mas continua para
mantener las particulas separadas y sin flocular, ya que
se disuelve la superficie de las -particulas formando una:
proteccidn viscosa, que no permite el contacto entre ., -
ellas. Luego de esto, el caracter viscogd de la solucidn
crece rapidamente. E1 proceso de disolucidn total puede

durar de 30 minutos a 2 horas y mas.

No convienen agitadores de alta cizalladura,

pues degradan el polimero.

Las soludones tienen un alto grado de seudo-
plasticidad y, para concentraciones mayores del 5%, un -
cardcter marcadamente seudoplastico. La viscosidad apa-
rente es funcidén de la concentracidén, de la cizalladura,
de la temperatura, del pH, de las sales presentes y de -

la concentracibdn de éstas.

La viscosidad aparente estd determinada por
el solvente y alterada por la cadena del polimero. La -
asociacidén de agua a la cadena del polimero aumenta el -
volumen de ésta. Estos puentes de hidrogeno producen dis

torsiones locales en la cadena.

A-bajas concentraciones, el fendOmeno es prac
ticamente conocido, presentandose disminuciones de la -
friccidén del agua, posible disminucidn de la turbulencia,

hasta valores de un 80%.
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JI.A.3. - CARACTERISTICAS DEL CMC

3¢1..- GENERALIDADES

La carboximetilcelulosé sb6lida CMC se expen-
de con un grado de pufeza mayor del 99,5%, siendo un po-
limero derivado de la celulosa, no idnico, soluble en -
agua. ActGa como ligante, estabiiizante, protector COloi
dal y dispersante de soluciones..Forma films resistentes
a las grasa, aceites y disolventes organicos. Su disolu-
cidén en agua caliente o fria es rapida. Muy4utilizada en
la fabricacidn de alimentos y fisioldgicamente inerte. - -

Es un polielectraolito no idbnico.

. Su campo de aplicacidn, dadas sus propieda-
des se situa en la industria alimentafia, farmacéutica,
cosmética, lavados, textil, papel, petrdoleo, detergentes,
" sondeos, etc., fabricandose en tres calidades : la stan-

dard, la farmaceutica y la alimenticia.

3.2, -~ PREPARACION Y QUIMICA

La reaccidén del monoacetato sdédico con la cge
lulosa alcalina (resultado esta de sustituir el grupo OH
de la celulosa por grupos —CHZCOOH) da lugar a este poll

mero (fig. A. l 1.). i
5

CH_OH H OH CH,0H
:if :> H-H < > / 0\ /OH H A
H 0 /’<;n
CH,0H © CH,O0H. O H
nse-2

Figura A,1l.1
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La unidad de la molécula de la celulosa -
(fig. A.1.1.) es un par de anillos de anhidroglucosa que

estid polimerizada en grado n.

Cada anhidroglucosa tiene tres grupos hidré-
xidos capaces de reaccionar (fig. A.l.1.). Estos grupos
sustituyen el hidrbgeno por grupos carboximetilicos (mo-
nocloroacetato de sodio).

Celulosa sédida4~ClChZCOONaﬁ——?'CMC+ ClNa. =-

La forma de la molécula viene en la fig. A.2.2.

CH OCH2COONa

. CH_OCH_COONa
2 4 n

Figura A.2.2.

El grado de sustitucidn es la relacidn entre
los grupos carboximeétilicos que son .sustituidos por gru-
pos de anhidroglucosa; siendo por lo tanto como maximo -
de valor tres. Del grado de sustitucion dependen las ca-
racteristicas de solubilidad, asi como de la polimeriza-
cidén alcanzada en la molécula. Ambos dan una variacidn -
del peso mdlecdiar que, al crecer, hace aumentar la vis-

cosidad de las soluciones.

La variedad empleada es la de maximo grado -
de sustitucidén comercial, entre 1,20 y 1,40, y denomina-
do 12 ¥y dejviﬁcosidad de tipo medio MB (unos 8 poises pa
ra una concent%acién del 2% a 25 9C), para alimentacidn

(12 M 8 F). La gronulometria de esta variedad es
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retenciodon 1% %20 mesh

5% 40 mesﬁ

Las caracteristicas fisicas son

Temperatura de carbonizacion 252 oC
Densidad A 0,75 g/cm3
Contenido de humedad . 43 %

3.3. - PROPIEDADES

Absorcidén de humedad : Relativamente resistente a la ab-

corcidn de la humedad atmosférica.

Toxicologia : No es toxica y es fisiolégiéamente inerte.
No es imitante no sensibilizante. Su defini-
cidén y eplicacidn a la alimentacidbén vienen =«
definidas por diversos Jorganismos : F.P.A?,
F.A.O?, W.M.O? Su utilizacidén esti autoriza-
da en pasteleria, quesos, pasteurizaciones -
de carnes, frutosny vegetales, cremas de ali

‘.meqtos diversos, hclados, leches condensadas,
sogrés de condimentos, aditivos alimencicios,
jamones, zumos de frutas, sodad, etc. También
es admitido su émpleo en la industria farma-

céutica U.S.P:

% Federal Department of Agriculturs.
*Foad and Agriculture Organization
"#¥yorld Health Organization

#U.S. Pharmacopeia
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Solubilidad : Es soluble en agua fria o caliente con ten
dencia a aglomerarse formando flbéculos. No -
es soluble en liquidos organicos. Si lo es -
en mezclas de agua y solvénteé organicos so-

lubles en agua (etanol, acetona).

Estabilidad : Resiste bien los ataques de los microorga-
nismos, aunque no es inmune. El1 tratamiento
al calor destruye los microorganismos no afec
tados al CMC. Las soluciones al degradarse -
pierden viscosidad. Las encimas aceleran la
degradacién. Se pueden anadir elementos que
retarden o preserven la degradacidn y que ;>‘
sean permitidos en la poesterior utilizacidn
del CMC. E1 pH y las temperaturas altas pro-
ducen una degradacidén quimica de las soiucig
nes, con pérdida de viscosidad por escisidn
de la cadena del polimero. En ambiente basi-
co y presencia de oxigeno, también se produ-
ce la degradacidn, que puede ser acelerada -

por la luz ultravioleta.

Compatibilidades : Es compatible en solucibén con polime_
ros no idnicos solubles en agua. La gompati-
bilidad con sales, proteinas y carbohidratos
depende de otros muchos factores. Con las sa
les es estable, si forma sales de CMC solu-
bles (en general, los cationés monovalentes,
y no admite los cationes trivalentes). E1 pH,
la concentracidén de la sal, el grado dq sus-~
titucidén del CMC y el método de preparar la

solucién influyen (primero, CMC y, luego, -~
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disolver la sal). Los cationes trivalenteé -
pueden producir el paso a gel. Las”proteinas
insolubles pueden solubilizarse con CMC (fqg
cién del pH, grado de sustitucidén). Los car-
bohidratos empleados en la industria alimen-
taria tienen unas propiedades diferentes en

presencia del CMC : aumental su viscosidad,

retardan la cristalizacidn y reducen el tama

nio de los cristales y la evaporacidn.

No se describe las propiedades de los films
de CMC preparados a partir de soluciones de CMC por eva-
poracidén del agua y también empleados en los adhesivos,
cosméticos, pinturas, alimentos, papel; formacibén, texti

les y otras, (litografia, ceramica, insecticidas, etc).

3.4. - SOLUCIONES DE CMC

Para preparar las soluciones de CMC se debe
dispersar el polvo en el agua para que no queden adheri-
dos los granos unos a otros y disolver estas particulas
ya mojadas. Industrialmente se emplean varios métodos -
(vértex, suspensidn en un liquido miscible en agua, etc.)

los gradiertes de velocidades han de ser elevados.

El tamafio de las particulas, que ha de ser 1lo
menor posible, el grado de sustitucidén alto y el peso mo

lecular bajo favorecen la disolucidn.

»
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El comportamiento es seudoplistico y depende
del método de preparacidn, de la concentracidén, de la -~
temperatura, del peso molecular, Se muestra estable a -

los esfuerzos de cortadura en el tiempo.

El comportamiento seudoplastico viene de la
orientacidén que sufren las moléculas en la direccidn del

flujo.

Se obtiene un comportamiento tixotrdpico si
quedan floculos (falta de transparencia) o si se produce
gelificacidn. Algunas modalidades de CMC producen tixo-

tropia.

' En condiciones normales, las variedades de -~
CMC, presentan variaciones de la viscosidad con la tempe
ratura que son idénticas a las de cualquier liquido, te-
niendo también un caréacter reversible. La irreversibili-

dad se presenta por degradaciodn.

La viscosidad sumenta levemente al disminuir

el pH..

. 8Si la solucidn contiene CMC y otros solutos,

el comportamiento es andlogo al que tendria s6lo con CMC,
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II.B - EL VISCOSIMiTRO CONO-PLATO FERRANTI

IIOB“]—.l. -

DESCRIPCION GENERAL

En la figura B.l. aparecen las unidades que

componen el reoviscosimetro FERRANTI empleadas para la -

caracterizacion de los fluidos no-newtonianos. Consta de:

Unidad
Unidad
Urnidad
Unidad

Unidad
plato.

Unidad

Unidad

de

medida.

indicadora.

amplificadora.

de

de

de

de

control y enlace.

control de la distancia cono-

registro grafico.

termostatado.
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Figura B.1l.

La muestra de fluido se coloca entre el co-
no y el plato, tocando el vértice del cono al plato, lu-

gar donde es cizallada al girar el cono.

El cono se acciona con un motor de velocidad
variable a través de un dinamdémetro potenciométrico que
da una senal eléctrica proporcional al momento originado

por las fuerzas viscosas al girar el cono.

La senal eléctrica se transmite al dial de la

unidad indicadora o a la unidad de registro grafico.

1.2. - UNIDAD DE MEDIDA

En la figura B-2 se muestra el conjunto de -

la unidad de medida.

El motor, a través de la caja de cambios, que
selecciona,. tres escalas de velocidades 1.000, 100 y 10 -

R.P.M. como valor maximo, transmite el movimiento de gi-~



—_ UNIDAD DE MEDIDA — h13 .-
‘ Fig. B.2
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(CONTROL DISTANCIA

CONO PLATO )

TORNILLO CON TOPE

MICROMETRO
(POSICIONADO CONO PLATO )
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ro al cono por medio de un resorte de torsidén que, en su
deformacidn, recorre un potencidmetro toroidal, dando una
sefial eléctrica proporcional al momento opuesto al giro

del cono por el fluido y que deforma el resorte.

La seflal eléctrica es lineal y pasa a la uni

dad de medida para ser utilizada.

La distancia cono plato se modifica con la -
ayuda del micrbémetro, de forma que el cono quede- con su
Vérfice proximo al plato. Este acercamiento permife el -
paso de una corriente dando una sefial proporcional a la
separacidn cono plato y que puede apreciarse en él dial
de la unidad indicadora. Fijada la distancia a su valor
correcto, el tornillo con tope permite separar el cono y
el plato para limpieza y cambio de muestra con posterior
acercamiento, conservando la distancia antes fijada. La
unidad de control de la distancia cono plato mantiene a
ésta en funcién de la anterior sefial eléctrica, calentan
do la columna 'de la unidad de medida por medio de una es

pira calefactora (error 0,0001 pulgada en el valor de la

distancia).

El plato lleva en su interior un juego labe-
rintico por donde pasa el liquido de termostatado del -
equipo. Para trabajar a altas temperaturas estd prevista
la refrigeracidén del eje por aire y, a temperaturas nor-
males, se refrigera la base del plato con agua a tempera
tura ambiente, con el fin de evitar dilataciones que pue

dan modificar en forma considerable la distancia cono -

plato.
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El plato dispone de tres termopares que pue-
den determinar la distribucidén de temperaturas, segin un
radio, en el interior de la muestra, con la ayuda de un

potencibmetro exterior.

En el eje del servomotor, se detecta la velo
cidad de éste al producir la dinamo taquimétrica una se-
fial eléctrica proporcional a aquella. La sefial pasa a la
unidad de control para que modifiqué la velocidad de gi-

ro si fuera necesario o deseable.

1.3. - UNIDAD AMPLIADORA

En esta unidad se general la corriente con-
tinua para el servomotor y se mantiene la velocidad de -
éste independientemente del par opuesto por la viscosi-

dad del fluido.

La unidad alimenta parte del equipo.

1.4. - UNIDAD INDICADORA

Esta unidad recoge la senal mandada por el -
potencidmetro toroidal de la unidad de medida y 1la repro
duce en un - dial para visualizacidn, siendo la indicacidn

directamente proporcional a la viscosidad aparente. La -
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unidad permite modificar la escala de medidas del par -

opuesto por el fluido, multiplicandosé por 1,2;3,4, o6 5

(variacidén de la sensibilidad).

En la unidad indicadora esti parte del con-
trol del equipo. En ella se encuentra el potencibdmetro -
que, con un recorrido de 3.600 grados, varia de forma -

continua la velocidad del motor entre O y 1.000 R.P.M.
En ella también se aprecia la sefial de dis-

tancia cono plato y se verifica el movimiento nulo del -

motor antes de iniciar las medidas.

1.5. -~ UNIDAD DE CONTROL Y ENLACE

Esta unidad controla y selecciona el tiempo
transcurrido desde el arranque del motor hasta alcanzar
la velocidad maxima dada por la unidad indicadora. Se -~
consigue un crecimiento lineal de la velocidad con el =~

tiempo hasta alcanzar el valor deseado.

Los tiempos de '"aceleracidén' son de 10,20,%40,
60,120,240,480 y 600 s., trabajando también de igual ma-
nera de "deceleraciones'", lo que permite el trazado del

reograma en un tiempo predeterminado.

También se consigue pasar a la velocidad ma-
xima prevista o anular la existente en el tiempo de un -~
segundo y realizar ensayos a velocidad ccnstante, dando

la variacion del par en el tiempo (tixotropia).
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1.6. - UNIDAD DE CONTROL DE LA DISTANCIA
CONO PLATO

Posicionando el cono y el plato manualmente,
esta unidad mide la variacibén de la distancia entre ambos
y la mantiene la original con una precisiodon superior a -

la milésima de pulgada.

Cuando el cono y el plato varian sus posicio
nes, esta unidad actda sobre una espira calefactora que
envuelve la columna de la unidad de medida, calentandola

. . - .’ ) .
y produciendo una dilatacion que compensa . el acercamien-

to detectado._

1.7. - UNIDAD DE REGISTRO GRAFICO

Consta de un registrador BRYANS, X, Y1, Y2,
con base de tiempos. En esta unidad.Se grafia el reogra-
ma del fluido dentro del campo de velocidades programado
y segin el tiempo seleccionado (hace subida y bajada a -

la velocidad mAxima en el doble de este tiempo).

Lag caracteristicas del aparato son :

Equipo basico :
Velocidad de registro maxima 125 cm/s.

. ’ . . . ~ 2
Aceleracidén maxima admisible 3.400 cm/s”.
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Equipo preamplificador :
Rechazo ’ 120 dB
Impedancia de entrada infinita.

sensibilidad de 50 uV/cm a 10 V/cm en 17 escala
Equipo base de tiempos :

Velocidades de 0,05 s/cm a 50 s/cm en 9 pasos

Precisidn 1 %.

1.8. - ACCESORIOS Y COMPLEMENTOS

Se dispone de un juego de 6 conos, 3 con el

vértice cortado para trabajos con particulas en suspen-

_ sidn.
Las dimensiones de estos conos son :
Radio A Angulo : Angulo
cm, : Normal * sin vertice.
Grande 3,5 20' 46" 21'57™"
Medio 2,0 . . 20'21n 31'51"
Pequertio 1,0 231200 10 4'51n

. *

Estas dimensiones pérmiten trabajar con muestras menores
o semejantes a 0,5 cm3 y cubrir, junto con las ampliacio
nes de escala posibles en la unidad de control, un vasto
campo de viscosidades (aproximadamente de 0 a 10.000 poi
ses), alcanzando esfuerzos cortantes de 500.000 dinas/cm2

y gradientes de ‘'velocidad de hasta 17.000 s_l.
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E1l aparato dispone de un anillo de proteccidn
del cono plato para el caso de fluidos volatiles y para
altas temperaturas de trabajo, que impide la degradacion

de la muestra por evaporaciodn.

Un equipo desmontable de disparo posibilida
estudiar la recuperacidn, en el tiempo, de la deformacidn

de una sustancia, al cesar el esfuerzo cortante aplicado.

Se dispone de un ultratermostato MECHANIK:- -
PRUF GERATE MEDINGEN Tipo Ul1lO coﬁ un alcénce de teémpera-
turas de -60 a 300 °C, capacidad del bafio 12 litros, exac
titud de regulacidn f 0,02 oC entre + 15 y 80 @cC, capaci--
dad de circulacidén de la bomba 6 1/min. (aspiracién 1 m.
c.d.a., impulsidn 2,5 m.c.d.a.), capacidad de calefaccidn

hasta 1.200 W en cuatro escalas.,
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ANEJO IIT - A

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO - REOGRAMA UTILIZADO

La explotacibén de los reogramas directos ob-
tenidos en el reoviscosimetro FERRANTI se ha reglizado a
partir de un programa modificado de los introducidos en

el estudio del capitulo I.

El ajuste se hace, de igual manéra que en -~
las anteriores, por el método de los minimos cuadrados -
sobre una represenfacién logaritmica de los puntos_expé—
rimentales, sacados de los reogramas primitivos, a una -

ley de OSTWALD. °

El programa permite en cada pasada la defini
cion de las caracteristicas del fluido, concentraciodon, -
temperatura y tiempo (sentencias 32,34,36)., También la -
modificacién de las condiciones de ensayo, velocidad ma-
xima, factor de escalas de esfuerzos cortantes, nimero de
puntos experimentales y coeficiente de los conos emplea-
dos, asi como limites de la representacion grafica (sen-

tencias 41,51,56,69,71,74).

Las sentencias 9.000 y 9.900 DATA dan los ni
veles de gradientes de velocidades pora la introduccidn

de los esfuerzos cortantes, datos del ajuste.

El programa calcula la viscosidad dinamica -

del agua, sentencia 220, por la formula de BECERRIL.

-
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El muestreo de datos se efectla, en principio,
directamente por consola, pudiéndose modificar fAcilmen-
te para realizar la entrada por cinta perforada o por -

sentencia DATA.

La sentencia 740 da los parametros recoldgi-
cos,coeficiente de consistencia e indice de seudoplasti-

cidad.

Las magnitudes referidas y elaboradas 1lg K,
K/P’ lg K/P’ 1-n 1/T, son suministradas por las senten-
cias 840,860,875,900,940, '

La distancia cuadrAtica media se ha manteni-
do dentro de los valores citados para este tipo de ajus-

te en el capitulo I.
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Listado del programa de ajuste de los reogramas a la

ley reolbgica de OSTWALD.

Caracteristicas : Datos x e y
y en DATA
Entrada Cienta

Valores auxiliares.
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ANEJOS AL CAPITULO IV

FLUJO EN MEDIOS POROSOS




425, ~

ANEJO IV - A

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL FILTRO.
ANALOGTIA CAPILAR _
GENERALIZACION DE LA LEY DE DARCY

IV.A.1. - FLUJO EN CONDUCTOS. ANALOGIA CAPILAR. GENERALI-
ZACION DE LA LEY DE DARCY '

La expresidon general del flujo de un fluido-

en un conducto (apartado 2.2.2) en régimen laminar es :

kG v

D (Tp) _ __1 o2 . (cg) . dog =
t vep3 ag . R

(o)

siendo Vo el cociente del caudal por la seccidn total nor
"mal del conducto (HAGEN.POISEUILLE—REINER—RABINOWITSH—MOQ
NEY). Esta ecuacidén se completa con la ecuacidn reoldgi-
ca de estado :

du

dy

£ (??) = ()

y en ella se cousidera Cfb =

Si la ecuacidn reoldgica es la de un fluido
newtoniano, sustituyéndola en la del flujo se obtiene la

ecuacion de POISEUILLE :

4
- m..R AP
% 8 . g L
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La ecuacidén general del flujo se puede escri

bir en coordenadas reducidas y = r/R obteuniéndose :
1
2
Vo = R y® £ (y %Xp) ay
o

que, a su vez, generalizada al caso de flujo en un medio
poroso da :
#» ) . .2 '
V = R y© . £ (y €p) . ay
o -
con el esfuerzo cortante equivalente en la pared :
» R dp*

C = ( )
p 2 t! dz

y consideradndose V resultado de 1la hipétesis de DUPUIT-
FORCHEIMER (32) V = Vo/m y t' la tortuosidad (32,40) P
L real Lr

t' = =
I. aparente L

Si a gsta'expresién generalizada a las medi-~
das porosas aplicamos el modelo de NEWTON y la ley de -
DARCY se obtiene :

v

* 2, ko . t /2

R = 2 (; )
' m

Si ‘se aplica al modelo de OSTWALD :

1t ntl
R — 1
K1/n Bnr: L (a2t )1/n 2L

llegandose, por sustitucidn de rR* , a



 on4t1l
Vo - Q I (2. ko.m.t")"? n ( Ap)1/n
= e— = V.m = - .
S K/n —éﬂﬁ;l_ (2. t' . m)Vh _2- L

La expresibn general del flujo de un fluido
en un conducto en el caso de que se presente deslizamien
to en la pared, se expresa :

G
1

g,

V - Vs
R

] ©®. £ (%€) . a%e

siendo Vs la velocidad de deslizamiento funcién de,ﬁfp y
que es positiva si la viscosidad aparente, en esta zona

de deglizamiento de espesar % , €s inferior a la del res -

to del fluido, lo que se cumpliria
plésticos puros pues su viscosidad

ra mayores gradientes de velocidad

Vs

para todos los seudo-
aparente en menor pa-

(fig. A.1.1.).

AT TTH S IS SIS LS

ot — — — - ——

Figura A.l.1l.

También la expresion general se deduce el

concepto de viscosidad diferencial

lf.ch
D ( “Cp)

P dif

.
.

y nos.muestra que la representacidn grafica entre D( T))

vy’ Ep ha de ser uUnica si se aplica

a diversos capilares.



La introduccidn del concepto radio hidrauli-
co en un medio poroso lleva al Siguiente razonamiento:
S mojada Vol.ocupado por el fluido

RH = P mo jado N

Sup.mojada de poros

. m
S esp. . (1l-m)

La superficie especifica, partiendo de la dis

tribucidén estadistica de diametros, vendrd de los concep

tos (45) :
. . : 2
Superficie mojada = A . n - ZD p = A m.N.D

Volumen de las particulas = (¥6) .1 . 2. sz =
2

1

(Y6) .m. N.D v

m

siendo Dsm el didmetro medio de las superficies y DVm el
" didmetro medio de los volumenes, luego :
b3 2 D2
; . 6.,
Super. especif., = 6. A\. d3 = 6 .A. Bsm = A
d D D

vm vm
Si 1a granulometria es homométrica y esférica ( A = 1) -
Sup. esp. = 6/d, luego R, = m/(6/d(1-m)) y el radio del

capilar R = 2 , RH'

Sustituyendo estos conceptos en la ecuacidn
general del flujo en un conducto se obtienec :
cc

pm
\' 3, (1-m)Vo

D (T) 1
Iy 3
q;'jpm

-

2
Ct L E(T) L aC = R d. m«
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con %‘;)m= (d. m/(1-m)) . ( AP/6.,.t'". L)

y de donde se puede definir la viscosidad de DARCY :

L = 4‘.c€bm _ d2 . m3~ AP
P D( cepm) 5o . b . (1—m)2 ‘Vo.'L

si en el término integral de la ecuacidén (I) del flujo se

hace intervenir el radio hidraulico y la tortuosidad se

tendra (3) :

H

b (‘C’RH) 1 2' du . :
= - © () . a%e (TT)
i £ LR, dy -
0
d . m. AP ,
con oy = T BT ° %,pm -t

ecuacidén del derrame de un fluido a través de un medio -
poroso planteada por analogia capilar introduciendo el -

. concepto de radio hidréulico equivalente y tortuosidad.

De la ecuacidén de DARCY, deducida de la de -
NAVIER-SROKES :

dpP Yo AP
T T F Fm = -
dz ko L
con k = RH2/69 , en la que se puede introducir cl concep
to de permeabilidad intrinseca :
d2 . m3 R 2 s m
H
ko = - 5= =
72 . t' . (1-m) (3

. z - .
con lo. que la ecuacidn (I) se podra escribir :
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2o AP
t'm L
D (?Cbm) Vo L 2
- : = ( ) f (°¢) DU
4 23/2 Vt. k. m 4ap U2ko/t'm
- o
ko i\ P
con Oﬁbm'_\/ t'm L
y sustituyendo el radio hidraulico :
. — T
1
D ( “RN) _ Vo t _ 1 Tg £ (%) g€ (IVl

(o]

* T g3/2 Vkom C Thed

En la literatura se encuentra que el factor
es igual a @c.t', siendo normalmente G% constante igual

a dos. De aqui que :

g !
B m m> , a2 mt . a® |
ko = = 5 = 2
. ' _ '
@J 36 . (i.m)". @c.t 72. (1-m)” .m. t
adoptandose normalmente t' = 2,5 (particulas esféricas -

(8)) v los valores de m comprendidos: entre 0,2 y 0,5 de
donce m,t' se sittia entre 0,8 y 1,2.y el mas frecuente -
es practicamente la unidad y lo que nos permite realizar
una aproximacion de ko sin conocer la tortuosidad. .

- Las expresiones desarrolladas hasta el momen
K 3 —

to son generales.para cualquier tipo de fluido. Si se

aplican al modelo de OSTWALD se tendra :

Tp 1
. /n
\' 1 241n n R.4P
= d = - -
R = "5 m e TS T ( 2LK)
P o (v)

S n
siendo T%m = K' (D ((E%m)n) Yy K' = K (_Lf;éﬂ_)



y de (V) se puede deducir :

n ko AP
= 7 =

ley de DARCY generalizada.

Vo

El valor de la funcidn q)seré (3,14,40,41)

. k n : ; l1-n/2
3n i+ 1 '
\V: —~5~ (3. (-——-—n )) . (72 . t' . ko . m)_

o también, sustituyendo ko :

é 1-n/2
K n m . d \
wz —_— (3 (—zaﬁ;l—)) - ( 1 - m )
12

y expresando la tortuosidad t' en funcidén de las veloci-

dades y no de las longitudes, se obtiene (40) :

K n 1-n/2

n+ 1 \ ,n-1
?zTT(B (=———)) . (72.¢t'.ko.m) . t

en estas expresiones siempre se podrai introducir la sim-

plificacidén de que. 72 . t' = 150.

En la literatura también se encuentran expre
siones para la ley de DARCY generalizada analogas a la -

citada, tal y como (30,40,42)

l 'Iv
n h dn'l . AP
Vo = @ T,
Kl "

donde :

§ _ &i _ (‘E%T‘)Vn (dg_TI?ET_)Z/n _2_ 5 %: @2: }1t,1—n/n
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no obteniéndose concordancia entre los valores tedricos
y experimentales posiblemente debido a deslizamientos en

la pared (42).

E1l planteamiento'de la analogia capilar obli
ga a la introduccibén del coeficiente de friccidn equiva-

lente. .

Para el caso de fluidos no newtonianos se adop
tan formas arbitrarias tal y como (40) :

Ap 2
m

definiéndose el numero de REYNOLDS arbitrario de tal for
ma que fm . Re' = 1, entonces : '

d. Vel ™ p

Re' =
z2 . t'. (1-m) ¥

= -
situdndosec el valor de Re' entre 10 t y 10 2 Yy que para

el caso de newtoniano (n=1) da :

a vp m 1 By Vo.p 1
R 1-m 72,t! - P 12.t!

La expresidén mads empleada es la clasica de

METZNER-REED~MOONEY :

s . D Ap 2
i L P Vo2
que cumple en régimen laminar f = 16/Re" con :
' !
- pM' v h P n . 2-n
Rell = n'-1 = RD Vbn—) n
~K' 8 ( )
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con K' = K (3n + 1/4n)™ y n = n', muy andlogo al suminis

trado por el anadlisis dimensional :

e ~ p™ V2--n.P -
AD ~ K

Otros razonamientos se pueden realizar para
plantear el flujo del fluido en un conducto y en particu
lar en un medio poroso tales como (26) el definir un ra-

dio equivalente de capilar :

Req = 2 . t' . c(o o
m

siendo Mo funcién de t' y de la granulometria o introdu

cir expresiones de flujo dél tipo experimental (44)

D (Tm) _ B )Y
f(ko) Vko m

siendo f(ko) una funcidén donde intervienen dos parametros

dependientes del fluido y la permeabilidad con y funcidn

de la viscosidad aparente,

No se desafrollan ni analizan estos Ultimos
por considerarlos complejos y faltos de interés al ale-
jarse de un planteamiento general del tipo AP:&—k.Vo, -

siendo :

v
e

k = h (Lreal, Vo, o AP, d, m, n, K)
provinente de :

G (AP, Lanv’ g, daea K, n) = 0

que nos proporciona elanalisis dimensional y que siguen

los expuestos en primer lugar.
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IV.A.2., - CARACTERIZACION EXPERIMENTAI, DEL FILTRO

Para caracterizar el filtro en sus aspectos
hidrodinamico, se procedid a la determinacidén de la per-
meabilidad intrinseca, radio hidraulico y valor del nime
ro de REYNOLDS critico. Para ello se emplearon dos flui-
dos newtonianos, agua y glicerina, que permitieran cu- ‘
brir un amplio cémpo de viscosidades, gradientes de pre-
siones, caudales especificos y'nﬁmefo de REYNOLDS. Por -
otro lado el flujo de fluidos newtonianos a través de me

dios porosos esta sobradamente estudiado y conocido.

Durante los eunsayos se ha controlado sistema
ticamente la temperatura del fluido, el caudal y las pre
siones en las diversas tomas disponibles. Estas medidas
han sido los datos utilizados en el estudio experimental
y realizado con el HEWLETT-PACKARD de la'E.T.S.I.I.B; la

boratorio de Automatica.

El programa, cuyo listado se adjunta, reali-
za, en primer lugar un ajuste, por minimos cuadrados, en
tre las presiones medidas en los piézémetros y las corres
pondientes longitudes de estos al origen del filtro?‘E;
ajuste es lineal obﬁeniéndose la pendiente (B) y la pre-
sidén en el origen (A) de la linea piezométrica para cada
caudal y tempernatura del fluido circulante. (Sentencias

de la 60 a la 215).

Dentro de este bloque de cadlculo se determi-
na el caudal especifico o velocidad de filtracidn de DAR
cCy : °

-

NOTA. - Entre parantesis se indica la nomenclatura em-
pleada en el programa.



1135._

Vo = Q/S'T, (V) 1la velocidad media en el poro : V= Vo/m,
(VI y v2), para la porosidad encontrada y para otra su-

puesta real. Se realizan las correspondientes correccio-
nes y cambios de unidades de la viscosidad dinadmica y -

densidad suministradas.

En la sentencia 220 se 1llama a la subrutina
3495 para calcular la:distancia cuadrética media del -

ajuste realizado.,.

<

A partir de 1la sentencia 230 se determinan :

- la presidn en el origen.

- 1a pérdida de carga en la entrada,

- la ﬁermeabilidad relativa (K1 = V/B)
- la permeabilidad intrinseca (K2)

- E1 nGmero de REYNOLDS intrinseco, definido como :

0,5
Re = ko 3 s Vo . e (R)

}1

- el nimero de REYNOLDS del medio poroso.

Re = -d:Vo-f (R1)

M
- el ntmero de REYNOLDS segin el radio hidriulico esta-

distico (determinacidén por medida geométrica) :

. 4 .RHE . .Vo .
fo Ve f g

- ¢l coeficiente de pérdidas de carga planteado a partir

.

de la analogia capilar provinente de la expresidn :

L V2
T S
l.RH 2g

(£1)

AH = £ .

£

y empleanndo para el calculo el radio hidrdulico esta-

distico.



el radio hidraulico equivalente, segin el modelo capi-

lar y resultado de considerar:
/]

f = ——  (RG)
e

Este calculo se verifica empleando el concepto de cau-

dal en lugar de el de velocidad obteniéndose (RI).

- E1 nimero de REYNOLDS segin la analogia (R8) es decir

a partir de los radios hidraulicos calculados (RG y R7)

Este conjunto de resultédos ha permitido el

definir el nimero de REYNOLDS critico, la permeabilidad

intrinseca y el radio hidrauliico equivalente segiin el mo

delo capilar.

Este conjunto de resultados lleva a las con-

clusiones siguientes :

la pérdida de carga y el gradiente hidréulico son fun-
cién del caudal (fig. A.1l.2.).

la constancia de la permeabilidad-intrinseca dentro del
régimen laminar.

el nimero de REYNOLDS (R1l) Caracteristico del medio ﬁg

roso, calculado a‘partir del diametro medio de las par

ticulas, presenta valores que concuerdan con los resulta
. R

dos de régimen laminar en la literatura clasica.

- el nGmero de REYNOLDS (R) intrinseco, calculado de la

permeabilidad, presenta poca sensibilidad para ser re-
presentétivo del cambio de régimen. Las variaciones ob
servadas van desde 0,014 a 2 para una variacién de (R1)
de 0,209 a 38,2, arrastrando errores de calculo consi-

derables en el primero.
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——— CARACTERIZACION DEL MEDIO PORQOSO —_——
Fig.A.1.2
PERDIDA . DE CARGA .TOTAL
EN EL MEDIO POROSO
FLUIDO GLICERINA
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£
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q 50
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[aed
g 40 - './'
- /
o /
s i
5 v
u /.
20 o
10 / i
O 1 T T T 1 1 1 1 ) | 1)
0,5 1 15
NUMERO DE REYNOLDS
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N

- la correlacidn expuesta en el capitulo IV entre el ra-
dio hidraulico estadistico, calculado y didmetro de la

particula para el régimen laminar.

- .la bondad de los ajustes. La distancia cuadratica media

no supera en el 50% de los casos el valor de 0,2.

- los calculos, casi en su totalidad, se encuentran exen
tos de errores . debidos a la determinacidn de la porosi
dad, por no intervenir ésta mas que en la determinacidn

de la velocidad media en el paso.

Dentro de la serie de ensayos de cardcterizg
cidn se realizaron los previos de determinacidén de erro-
‘res de medida piezométricas. Para ello se empled el cate
toémetro del laboratorio (hasta 0,001 m/m) y la observa-
cidén directa visual sobre las eséalas graduadas de la ba

teria de piezdmetros (hasta 0,5 m/m).

Los errores debidos a capilaridad, observa-
cidén visual, etc., relativos entre los dos aparatos y -
dentro del campo de variacion de la magnitud (de 30 a 90

. : 4 - ’, . . . « ’
cm) se determinaron en régimen estatico, sin circulacidn
de fluido, y en régimen dinadmico, a caudal constante, -

siendo sus valores :

Ensayos estdticos error maximo 6%
4 g :
e

Ensayos dindmicos error maximo 9% -
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EXPLOTACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES. DESCRIPCION
DEL PROGRAMA DE CALCULO. ‘

Iv.B.1l. - DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CALCULO

_ En el capitulo IV, apartado 4.3.2. y en el -
anejo IV-A se presenta la serie de cdlculos realizados a
partir de los datos experimentales y las expresiones em-

pleadas.

Como en los trabajos expuestos en anteriores
capitulos, el método de ajuste de los datos experimenta

les ha sido el de los minimos cuadrados.

Se adjuntan al listado el orgénigrama y la -
nomenclatura empleada en el programa en lenguaje BASIC,
utilizado en el ordenador HEWELT—PAQKARD del laboratorio
de AUTOMATICA.

El presente programa es resultado de una am-
plia transformacidén del empleado para la caracterizacidn
del medio porosop. Dado el mayor numero de parémetros uti
lizados, la necesidad de un nuevo ajuste entre resulta-
dos del procesamiento y el gran numero de resultados de

salida, ha sido necesario modificarlo en forma profunda.
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Iv.B.2, - PRECISION DE LOS RESULTADOS EMPLEADOS

En el estudio de caracterizacidon dinamica -
del medio poroso, se han empleado dos fluidos : agua y gli
cerina. Se haii obtenido 61 enéayos utilizables, con 17 =~
determinados cada uno (once de presibén, volGmen y tiempo,
caudal, al inicio y finalizacidn del ensayo y dos contro
les termométricos, uno a la entrada del filtro y otro a

la salida).

En el procesamiento de los datos de estos en
sayos, se han obtenido--1503 wvalores, correspondientes a
2% variables (volumen, tiempo, temperatura, caudal, cau- -
dal especifico, vélocidad de DARCY, velocidad en el peso,
viscosidad, densidad, carga en el origen, gradienté de -
_presiones, permeabilidades relativa e intrinseca, REYNOLDS
segin : la permeabilidad intrinseca,‘el didmetro de 1la
particula y el radio hidraulico estadistico, coeficiente
de pérdida de carga, radio hidraulico del capilar equiva

lente segin, la velocidad en el paso vy el caudal y el -

REYNOLDS segun el caudal).

De todas estas variables se han seleccionado
las que daban variaciones concomitantes mas acusadas pa-
ra consecguir una sensibilidad maxima disponible y siem-
pre que no tuvieran errores de calculo considerables. -
También aquellas que presentaban una evolucidén mas repre
sentativa del fendmeno han sido seleccionadas. Otras han
servido para caracterizacidén y localizacidén de los casa-
yos y para el establecimiento de ordenes de magnitud que
permiﬁieran un facil seguimiento del desarrollo de los -

resultados de las experiencias y de su bondad para alcan

zar los fines y calidad descados.
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La distancia cuadratica media, en esta serie
de resultados, ha sido de 1 con.una confianza del 33,75%
y de 0,4 con una del 97,5%; Esto quiere decir que de he-
cho se ha limitado su valor.a la unidéd sobre un fondo -

de escada de 900.

La determinacidn de la porosidad se basa en
15 resultados experimentales, dos porldeterminacién volu
métrica y pesada, cinco por volumetria estadistica y -
ocho por planimetrado de superficies. Sin observar ningu
na otra consideracidn mas que la simplemente estadistica
se obtiene una media de 0,334 con una desviacidn tipica
de 29,42 . 10_3. La precisidén de este dato tiene un inte
rés bastante relativo, dado que no se emplea para la ob-
tencidén de ningin resultado a considerar, salvo, en la -

apreciacidon de la velocidad media de transito en el paso.

La precisidon de los resultados empleados en
el estudio hidrodinadmico del fluido seudoplAstico se han

indicado en el capitulo IV.
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA

N numero de puntos de lectura piezométrica.

YAl producto y concentracidén (CMC x %o).

zZ2 Températura (ec).

M indice de seudoplasticidad (adimensional).
K1 "coeficiente de consistencia (dinas . sn/cmz).
L contador de ensayosvrealizados a T=cte.

X(1) distancia desde la toma de presidén I al ori-

gen (m/m).

Y(I) lectura piezométrica (m/m c.d.l.).

zZ5 volumen (cm3).

yA:! tiempo (s). |

Q(L) caudal ensayo L (cms/s).

V(L) velocidad de DARCY ensayo L (cm/s).

P(L) gradiente  de presiounes en el ensayo L (dinas
/em®/em) . .

M1 viscosidad de DARCY (dinas . s/cm2).

R1 naimero de REYNOLDS, provinente del andlisis

dimensional :

Lt 2-n
-t
(4 .’RH)n @ v
(adimensional)
K1
R2 nimero de REYNOLDS, provinente de la analogia

capilar :

(adimensional)




L4t , -

a

F cocficiente de friccidn de la analogia capi-
lar : ‘ B
16 e
f = T2 (ad}men51ona1)
T esfuerzo cortante medioc en el medio poroso.
Vi coeficiente ?’1 de la ley de DARCY generali-

zada. Valor tebrico.

va coeficienté‘f 2 de la ley de DARCY generali-

zada. Valor tedrico.:

B(1) coordenada en el origen del ajuste lineal -

X(I) respecto Y(I).

B(2) pendiente del ajuste lineal entre X(I) y Y(I).

A5 coeficiente experimental de DARCY generaliza
da.

A6 coeficiente corrector de los nimeros de REY-

NOLDS para un medio poroso.

B (2) exponente, n, de la ley de DARCY. Valbr expe
rimental. ’

U5 coeficiente,‘# s, de la ley de DARCY. Valor -
experimental.

V5 velocidad tedrica de DARCY, deducida por cal
culo.

Cl relacidén velocidades de DARCY teérica/experi
mental.

G2 gradiente de presiones tedrico.

A7 coeficicente experimental de DARCY.

P2 relacion gradiente de presiones experimental/

/tedrico.



M2

M3

1&’17 .-

a

viscosidad newtoniano equivalente,.
viscosidad diferencialk de OSTWALD.

coeficiente de friccidn de la analogia capi-

lar.
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