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R E S U M E N

Los flufdos no~Newtonianos se diferencian de
los Newtonianos en que estos siguen la Ley de Newton de
viscosidades y aquellos presentan un comportamiento di-
ferente., Esta razdén fué la que generd la idea de estu-
diar experimentalmente el comportamiento de los flufdos
no-Newtonianos, en escala laboratorio, fluyendo en duc-
tos. Para tal fin, se pensd en diseflar un equipo o sis
tema del cual se pudieran obtener datos experimentales
que, previo tratamiento, suministrarfan la informacién
necesaria para observar las distribuciones de velocidad
del fldido fluyendo en un ducto, en determinadas condi-

ciones de operacidn,

En este trabajo se persiguld, precisamente, -
observar el comportamiento de este tipo especial de flﬁ;
dos con objeto de tener una informacidn para estudios -
posteriores del mismo problema y poder dar conclusiones
mas exactas en cuanto al equipo disefiado y construfdo -

con fines de investigacidn,

El flufdo no-Newtoniano que se estudid fué =
una solucidn acuosa de earboximetilcelulosa (CMC) al 0,4%

en peso.
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De manera general el slstema dilsefiado, consg--
trufdo y operado para 1la determinacidén de los perfiles
de velocidad de un fldido no-Newtoniano, reveld un com-

portamiento adecuado para eqguipos de este tipo,
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NOMENCLATURA
Aceleracidn de gravedad, cm/seg2
Altura de la columna de l{quido
en el viscosfmetro capilar, cm
Valor absoluto de las diferencias
de lecturas instantdneas de los -
manémetros, cm
Indice de consistencia del f1dido, g/cm aeg2(seg)n'
constante de Deissler
Indice de comportamiento del fldido
no;Newtoniano
Nimero de Reynolds, adimensional
Nimero de Reynolds generalizado, adimensional
Diferenclas de presidn en la deter-
minacidn de n! y K con el viscosime
tro capilar, dinas/cm?

Gasto de fldido, cm3/seg
Radio de la seccidn de prueba, cm
Distancia radial, mm,
[(R-r) (EQF )%]//(L adimensional
velocidad instantdnea en un punto, cm/seg
velocilidad promédio en el centro del tubo, cm/seg

gasto de flidido, g/seg,
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w! Peso del fldido, g.

Letras griegas:
134==viscosidad generalizada, cm (cm/seg) g/cm

s

J@.= factor de denslidad para los mand -

densidad, g/'cm3

metros, adimensional
Bo = Esfuerse al corte en la fase sélido-

1{quido, g/cm seg?

)
I

Angulo de inclinacién del mandme-

tro con el plano horizbntal

‘/AC = viscosidad, g/cm seg,



INTRODUCCTION

Para fldidos en flujo laminar estable €8 mu-~
chas veces posible predecir tedricamente la distribu~ -
cidn exacta de velocidad en el fldido fluyendo en geome
tr{as simples, como por ejemplo: tubos rectos con sec-;
cidn transversal circular, anulares concéntricos, rece-
tangulares o elfpticos (1)}, Para calcular tales distri
buciones de velocidad, es necesario que el "flujo de mo
mentum turbulento" sea expresado de un modo exacto. Ta
les expresiones estdn dadas por las leyes de viscosidad
de Newton para fldidos Newtonlanos y por un nimero de -

modelos empiricos para filliidos no-Newtonianos (1).

En el caso de flujo turbulento estable, no ha
sido posible predecir exactamente la grdfica de distri-
bucidn- de velocidad promedio del fldido por la naturale
za compleja del "flujo de momentum turbulento", Sin em
bargo, se han encontrado un nimero de relaciones empinl
cas o semi;empiricas para describir las distribucilones
de velocidad promedio, Para ilustrar de un modo elemen
tal la npaturaleza del flujo turbulento y compararla con
la del flujJo laminar, se midieron las distribuciones de
velocidad, analizdndolas subsecuentemente, para nn 1{--

quido fluyendo a través de un ducto -de paredes lisas ¥y



en condiciones turbulentas y a varias velocidades de ==

flujo.



TEORIA (1)

De las relaciones empiricas que se han pro- -
puesto para describir el flujo de "momentum" turbulento,
aquellas de Prandtl (2) y Deissler (2), se han encontra
do dtiles para describir 1la distribucidn de velocidades
para 1fquidos no-compresibles fluyendo en ductos. Es--
tas dos relaciones empiricas, combinadas con la ecua~ =~
eldén de movimiento promedio (2) y datos experimentales,
proporcionan las sigulentes expresiones para las distri
buciones de velocldad promedio a nimeros de Reynolds ma

yores de 20,000 (1),

vt = 5%, 0L st 5 (1)
gt N
vt = — 24 = (11)
1+ 0,0154 vig™ [:1 - exp(~0,0154 v s+)]
para 0L st 26
y v o= 2 11 st + 3.8 (111)
0.36

para s¥> 26,



donde;

gt = Nimero adimensional = E(R-T)(EO )%J/a

R = radio del tubo

r = distahcia radial

vt = [vz( f )%]%&)%

vz = velocidad promedio a una distancia radial r

!

esfuerzo de corte en la interfase sélido-
1{quido

)f’::densidad del fldido
//QL= viscosidad del fildido,

Bird, Stewart y Lightfoot (1), resumen las e

cuaciones (ii1) y (iii), en forma gridfica,

Schlichting ha propuesto la siguiente euouae~-
cidn emp{rica que se adapta a la curva para describir -
la distribucidn de velocidad a flujo constante en duce-

tos circulares:
- 1/n
T, =%, 2 {1 - ) / (1v)

donde:

n = constante,



R = radio del tubo
¥ = velocldad promedlo a una distancia ra-

dial r
Gz,méx = velocidad promedio en el centro del

tubo, es decir cuando v = 0O

La constante "n" ha sido encontrada por Schli
chting que varfa con el ndmero de Reynolds como se mues

tra en 1la Tabla 1.

TABLA 1.

L 6

Re  4x103 7.3x10° 1.1%10° 1.1x10° 2.0x10° 3.2x10

n 6,0 6.6 7.0 8,0 10,0 10,0

A pesar de ser extremadamente simple y en mu=-
chas formas conveniente, la exprésidn no es satisfacto-

ria en algunos casos.

Uno de los métodos mds simples para medir las
velocidades en un punto de un fldido l1fquido, es utili-

zando un tubo de impacto,

Las velocidades locales en un punto estdn re-

lacionadas a la diferencia de presiones entre la presidén



del tubo de impacto y la presidn estitica en el fldido
en el punto de impacto, medible con un mandmetro dife-~=
rencial, de acuerdo con la siguiente relacidn cuando am

bas ramas del mandmetro estdn en un mismo plano:

- 3
V=1 2¢ Ah ffactor Sen 9] (v)

donde:

aceleracidén de la gravedad

o
l

Ah = valor absoluto de las diferencias de lec-
turas instantdneas del mandmetro
© - 4ngulo del mandmetro con el plano hori--
zontal
T¢_ =velocidad instantdnea en el punto

jpfactor = factor de densidad del mandmetro

= (fCCILi - fliq.)/fliq.’ para 1lfquido -

sobre Tetracloruro de Carbono en el mané-

metro

- ra alire sobre -~
11iq ﬁ&lire)/fliq’ paa

1{quido en el mandémetro

I

14q = densidad del lfquido a la temperatura del

B~

mandmetro

)f?aire = densldad del aire a la temperatura del ma



németro
ngClu = densidad del Tetracloruro de Carbono a la

temperatura del mandmetro.

Cuando las paredes de los brazos del manéme «-
tro estdn mojadas, como en el caso del experimento lle-
vado a cabo en este trabajo, la ecuacidn (v) puede ser
usada para relacionar la velocidad local promedio, ¥,,
con el valor absoluto promedio de la diferencia de altu

ras del mandmetro, Ah,



DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DEL APARATO

I- Consideraclones generales: slendo la Mew

canica de fildidos una rama de suma importancla en la ca
rrera de Ingenierfa Quimica, era necesario dotar al la-
boratorio de fendmenos de transporte de un equipo adee-
cuado para observar el comportamiento de los flidos li
quidos cuando estdn fluyendo en ductos de diferentes w»-
formas geométricas, Se resolvid construfr el aparato -
que mis adelante se describe, para hacer un Intento de
estudio acerca del flujo de fi{iidos no=-Newtonianos, dow
tando de esta manera al citado laboratorio de un equipo
modesto, pero adecuado, que permitiese al estudiante tra
tar de poner en prictica lo que pudo haber consultado =
en la literatura y a la vez familliarizarse con la COMe=
pleja naturaleza de este tilpo especilal de fldidos 1fqui

dos.

II- Descripcldn del aparato: {(Ver Fig, 1)

El aparato consiste esenclalmente de las siguientes par

tes:

1= Una segccldn de prueba circular de e-
longitud adecuada (60 didmetros) que

estd equipada con piezdémetros (py ¥ =



18 de la Fig., 1) y un tubo de impacto
(Ver Fig, 2) paralelo al flujo con -~
una toma de presidn estdtica (p3).
Dos mandmetros:

a) Liquido sobre Tetracloruro de Car-
bono (ml)

b) Aire sobre 1iquido (mg)

Fuente de liquido limpio

Eguipo auxiliar:

a) Crondmetro

b) Termémetros

¢) Bomba marca JACUZZI de 3 HP y 3450
YoPell,

d) Tanques para alimentacidén y descar
ga del fldidc de una capacidad de
210 litros.

Seccidn transparente acoplada a la ~-

seccidén de prueba a objeto de observar

la presencila de burbuJas gque obstruran
las mediciones en forma correcta (Ver

Fig. 3). Esta seccidn tggig?acoplado

el sistema mecdnico gue permitia al -

medidor Pitot wviajar a 1o largo de la

distanclia dilametral del tubo de prueba
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y ademis dos vdlvulas: V=10 para pur

gas, y V-1l para descarga y limpleza,

Ios detalles del disefio y construccidn se - =
muegstran en las Figs, 2 y 3, Una vista general se mues

tra en la Fig, 1.

BIBLIOTECA
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DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se preparé la solucidn acuosa de Carboximetilce
Iulosa al 0.4 % en peso en 200 kilos de agua.
Se determinaron las sigulentes constantes de la
solucién: |

a) Indice de comportamiento, n!

b) Indice de consistencia; K

Esta determinacidn se hizp pr medio de un-vige

cosfmetro de capilar., E1 procedimiento seguido

¥y las gréficas gue permitieron hacer:kes cdlcu-

los se reportan en el Apéndice I,y VI,

Una vez calculadas las cons?antes de la solu--

cidn (fidido nb:Néwtoniano); se procedid a la =

experimentacién propiamente dicha,

Se ahrid lemtamente V:l a objeto de evitar cam~

bios bruscos de presidn,

Se procedid a purgar las lineas de los mandéme--

tros de la silgulente manera:

a) 8¢ comenzé con todas las valvulas cerradas -
excepto VLl 1la cual estaba abierta completa~
mente, y se dejd que el fidido fluyera a tra

vés de la seccidén de prucba,
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b) Se giraron las vélvulastLe y V-9 a la posi=
¢idn de los plezémetros, abriéndose VLB,‘V-T
y‘VZB Cuando ya no se vieron més burbujas
de aire en la seccldn transparente del tubo
de prueba se cerraron‘V-G V-T y V-8, Se =
abrieron lag vdlvulas V=3 y V-5. Cuando no
hubo burbujas visibles en el mandmetro se ce
rraron V-3 v V—5.

¢) Se giraron V-2 y V-9 a la posicién del tubo
de impacto y se abrieron V-6, V=7 7 VeBy me
Cuando no hubo mds burbujas de aire vlsibles
en 1a seccion transparente se- cerraron V-6
V7 ¥ V-8. Se abrieron V=3 y V-5. Cuando =
no hubo mis burbujas de aire visibles en el
mandmetro se cerraron V-3 y V=5,

d) Efectuada la purga de las 1fneas de los mané
metros se procedid a ia calibracidén del medi
dor Pitot, siendo en esta parte de la experl
mentacién donde se utilizd la bdscula. ILa -
curva de calibracién se muestra en el Apéndl
ce IV,

6.~ Obtenida la curva de calibracién se procedid a
variar la distancia radialjdel tubo de impacto

a 1o largo del didmetro de la seccidén de prueba,
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La distancia recorrida fué de 30.0 mm dejindose

un margen de seguridad de 8,1 mm para evitar po

sibles rupturas de la soldadura que unfa al tu-
bo de impacto con la toma de presidn dindmica,

Se tomaron las lecturas del mandmetro de liqui=-

do sobre CCly para un gagto fijo, Las diferen-

cias de alturas se dan en la Tabla 4.

Las dlstancias radiales se consideraron en la =

sigulente forﬁa:

a) Se tomé r-= 0 cuando el tubo de impacto esta
ba en el centro de la tuberia,

b) Las distanéias radiales hacia arriba se cone
glderaron positivas y hacia abajo se conside
raron negativas; esto se hizo a obJeto de --
distinguir el sentido del movimiento del tu-
bo de impacto a lo largo de la dilstancia dia
metral.

Se obtuvieron valores de Ah para tres diferen

tres nimeros de Reynolds,

El mismo procedimiento descrito anteriormente ;

se hizo para un flﬁido‘Newtoniano, que en este

caso fué agua.

Los datos experimentales se dan en a Tabla 5,

Ios perfiles de velocidad obtenidos se muesfran
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en las Figuras 4 a 9,

13,:.Es necesario hacer notar que los perfiles de ve
locidad en la seccién de prueba se determinaron
midiendo las diferencias de presidn entre el tu
bo de impacto ¥ la toma de presidn estdtica en

el punto de impacto,



DATOS EXPERIMENTALES

Area transversal de la tuberia 11,4 cm?
De los datos obtenidos en el viscosimetro de carl
lar para la Carboximetilcelulosa al 0.4 % en peso©

se encontrd que:

Indice de comportamiento, nt= 0,782

Indice de consistencila, K = 0,411

Viscosidad generalizada, ‘34 = (0,261

Densidad, | | f7 = 1,001 g/cm3
TABILA 2

DATOS PARA IA CALIBRACION DEL PITOT CON CMC AL
0.4 % EN EL SISTEMA DE FLUJO .

%2’08?4 wt, Kg .ty seg, _ Q, cm3/seg
0,200 20,0 181.6 110
1,200 50,0 160,8 311
1.800 50,0 124 .4 4ol
3,000 50.0 66,0 57
3.800 50,0 65,0 ~770
9 000 50,0 Ly, 2 1;130
11.500 50,0 - 37.8 1,320
18,000 80.0 52,2 1;530
30,000 80,0 40,8 1,960
4,500 50,0 70,4 10
T7.600 50,0 57.1 76
6.550 50,0 58,4 856
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La curva de calibracidn correspondiente a la
CMC al 0.4 % solucidn acuosa, se presenta en el Apéndice

iv.

TABLA 3,

DATOS EXPERIMENTALES PARA LA CALIBRACION DEL PITOT
CON AGUA EN EL SISTEMA DE FLUJO.

4.hy cm, Q, cm3/seg
4,20 - 631,0
g.oo -826,0
9.80 . 1,219,0
12,30 1;282,0
15.80 1;408,0
17.20 1;470.0
19,30 1,613,0

——

La curva de calibraciSn correspondiente al a--;

gua se presenta en el Apéndice V,



TABIA 4,
DATOS EXPERIMENTALES PARA I.OS EXPERIMENTOS CON CMC AL

0.4 %,
' Exps No, 1 Exp. No, 2 Exp. No, 3

r's mm Ah, cm Ah, cm An, cm
+1500 3.5 504 9'1
'j_'_ll'l'o5 307 5-8 905
rl-lll-.O 3.9 600 9'7
H13,0 4.1 6,2 10,5 -
+12,0 4,3 6.6 10.7
+11.0 4'5 700 11.0
+ 9,0 4,7 Te5 12,0

+ 6,0 5el 8.3 12.9

+ 3,0 5.3 8.7 13,7

- 0.0 5.7 8.9 14,3
= 3,0 5.5 8.7 137
Sad 6.0 5.3 8-5 13.'5

] 9.0 Ll-.? 8.1 12l7
‘“‘11.0 4;3 707 12'1
"'12.0 3.5 7.1 11.7
13,0 3.3 6.9 11.1
w3k, 0 3.1 6.6 10,7
<14,50 2,9 6.3 10.3
'1500 2-7 601 9'7
FLUJO 940 g/seg 1125 g/seg 1375 g/seg
NRet 3,520 4,100 5,000




DATOS EXPERIMENTALES DE 1LOS EXPERIMENTOS CON AGUA

TABLA 5

. mm EXP'. No, 1 EXP.NNOQ 2 Exp. NO. 3
: h; em Hh, em Ah, cm

15,0 8.2 Tl 11,1
H+14,5 9.6 Teb' 33:+5
pl4.0 9.8 748 11,8
+13I0 1002 8.2 . 12'2
H-12,0 10,8 8.6 s 13,0
11,0 11,2 9,2 13.6
i+ 9.0 12,0 .l 14,4
H+ 6,0 13,0 10,0 15.6
4+ 3,0 13.4 10,4 16,2
0,0 14,0 10,6 17,2
t g.o 13.8 10.0 16.8
'0 130"" 906 16.2
w 9,0 12,4 9.4 15,2
""11.0 11.6 9;0 14.4
12,0 1142 9.8 13,8
""1 -0 10b8 806 3390
14,0 10,4 8,2 12,4
“1405 1002 8¢0 12.0
-15,0 10,0 7.8 11,6

FLGIO 1,375 g/seg 1,135 g/seg 1,525 g/seg
57,000 50, 250 61; 750

18



Tratamiento de los datos experimentales

Experimentos con CMC y H20

a)

b)‘

Se calcularon las velocidades locales ha-

ciendo uso de la ecuacidn (v),

Los diferentes mimeros de Reynolds para =~
la CMC se calcularon mediante la siguiens

te ecuacidn:

b 2ent
NRe( £ Dn v IP
o

Los nimeros de Reynolds para el agua se =~

caloularoh mediante la ecuacién sigulenw-

N. = D v E

Re ~ 7
En los Apéndices I y VI se muestra la for
ma en que se determinaron los valores de
las ‘constantes de la solucién de Carboxie
metilecelulosa (C M C), los cuales se uti

lizaron para calcular los diferentes ni--

meros de Reynolds de la mlsma,



TABLA 6,

20

N cm/éegalibracién c§; Agus, 2?3}1braciénﬁcog ?MC
© 3 cm/%eg Ret-
54,3 25;800 15,7 171"
T1.0 34,800 53.0 578"
92,4 Lh, 000 76,0 840
© 104,8 49;500 155,0 136900
110,1 52,500 165.0_ 1,800
120,9 57,500 170,0 1;85
126.3 60,000 191.0 2;083
138.9 66,000 200,0 2;180
270,0 2;920
325,0 3,550
390,0 4;250
525,0 5,725

La viscosidad del agua a 32,0°C fué de 0.8 centipoises.



RESULTADOS

TABLA 7

RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SOLUCION ACUOSA DE
CMC al 0.4% EN EL EXPERIMENTO 1,

- 1 &
L-/R VAh, cm? v, s en/Beg vz/vz,méx

0,787 1,64 63.9 0.690
40,761 1:70 66,2 0,715
F0.735 1,76 68,4 0.738
40,682 1.82 70,6 0,761
40,630 1.87 72,6 0,784
0,577 2,07 80,6 0,870
-0, 472 2,17 84,2 0,908
0,315 2,30 89,5 0.966
40,157 2,34 91.1 0.983
| D, 000D 2,39 92,6 1,000
EO.157 2.30 89.5 0,966

04315 2.26 8z.7 0.947
-0 472 2,17 84,2 0,908
-0.577 2,12 82.0 0,885
0,630 2,07 80,6 0,870
0,682 2.02 78.6 0,849
-0.735 1.99 771 0.830
-0, 761 1,92 T4, 7 0.810
-0, 787 1.87 T72.7 0,784

N = 3 520

Ret



TABLA 8

RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SOLUCION ACUOSA DE CMC AL
0.4 # EN EL EXPERIMENTO 2.

1
2

r/R VAn, cm v,s cm/seg vz/vz,méx
0. 787 2.47 - 83,6 0.829
H+0, 761 2,52 85.3 0,845
+0.735 2.57 87.0 0,862
H0,.682 2.63 89.0 0,882
H-0,630 2.65 90,4 0.896
HO 57T 2.7 94,0 0.932
40, 472 2,85 - 96,5 0,956
0,315 2,92 98.8 0,979
+0,157 2,95 99,8 0.909

8.000 2,98 100,9 1,000
~0,157 2,95 99,8 0,989
"00315 2Q88 9705 01966
‘”00472 2:7}'}‘ 9207 00919
=0.577 2.65 89,7 0,889
£0.630 2,57 87.0 0,862
-0, 682 2,49 84,3 0.835
~0,735 2.45 82.9 0.822
"00787 2033 78-9 00782




TABLA 9

RESULTADOS OBTENIDOS GON LA SOLUCION ACUOSA BE CMC
AL 0,44 EN EL EXPERIMENTO 3

. 1 L .
r/R VAR, on® Ve CO/SeE VvV, e
40,787 3.12 105.4 0.823
H0,T761 3,22 108,8 0.849
+0.735 | 3,28 110,8 Q,864
40,630 .42 115.9 0,904
+0,577 3,48 117,.8 0.918
0 472 3.57 120,8 - © 0,941
H0,315 3.68 124 .4 0.970
40,157 - 3471 125,5 0.978

0,000 3.79 128,2 1,000
[0-157 3.71 12535 0,978

0.315 3.60 121,.6 0.948
=0, 472 347 117.1 0.914
0577 3.33 112, 0.876
-0.680 3,28 110, 0,864
-0 ,682 324 109.8 0.855
~0.735 Rl 2 1054 0.824
0,761 3.09 104,5 0,814
-0.787 3,02 104,.1 0,812

Npos= 5,000



TABLA 10
RESULTADOS OBTENIDOS CON AGUA EN EL EXPERIMENTO 1.

= 1

r/R VAL, cn® TV, cm/seg  V,/Vy mix
40,787 3.04 - 102,9 0,813
0,761 3.12 105,.6 0,834
+0,735 3.14 106,3 0,840
0,682 3.20 108.2 0,855
+0.630 3.29 111, 0.880
0 5TT o 113.4 0,895
40,472 3,46 117.1 0,925
H0,315 3,61 122,2 0,965
0,157 3.66 123.9 0,979

0,000 3.54 126,6 1.000
0,157 3.32 125,9 0,994
"09315 3066 123.9 00979
~0. 472 3.52 119,.2 0.942
-Oﬂ577 3.""'1 115 e)'l' g 00912
"00630 3035 11304 0-895
0,682 3. 29 1114 0,880
0,735 3.22 109.0 0,861
~0,761 3420 108.3 0,855
-0,787 3,16 107.0 0.845

N, = 57,000



TABLA 11
RESULTADOS OBTENIDOS CON AGUA EN EL EXPERIMENTOC 2,

1
/R Van, cm? Vys om/seg V,/V, nax
H0, 787 2,72 92,1 0,834
H-0, 761 2,76 93.4 0,846
+0,682 2,86 06,3 0.877
+00630 2:94 9905 00901
- HOLSTT 3,04 102.9 0.932
H0. 472 3,07 103.9 0.941
H0.315 3,16 107.0 0.969
HO0, 157 3.22 109,0 0,987
D, 000 3.26 110.4 1,000
«0,157 3.16 107.0 0.969
.0.315 257 104.9 0.950
-0.577 3,00 101.6 0.920
.0, 630 2.97 100.5 0.910
0,682 2.94 99.5 0.901
-0,735 2,86 96,8 0,877
~0,761 2,83 95,8 0,868
~0,787 2,80 94,8 0.859




TABIA 12
RESULTADOS OBTENIDOS CON ‘AGUA EN EL EXPERIMENTO 3,

- -
/R VAh, cm= v,s cm/seg Vz'/vz.,mé,x
HO.T* 3.34 _ 11%.1 0,805
HO,.T761 3.38 114,4 0,814
+0,735 3.44 116, 4 0,828
H0, 0682 3.50 118.5 0,843
0,630 3,61 122,2 0,870
H0STT 3.69 124,9 0,890
+0.472 3.80 A 128,6 0.915
0,157 4,03 136, 0,971
0,000 4.15 140,5 1,000
=0,157 4.10 138,8 0.988
=04 315 4,03 1364 0,971
-0, 472 3.90 132,0 0,940
=0 577 3,80 128.6 0.915
=~0,630 3.72 125,9 0.896
“'00735 3-52 119.2 008 8
0,761 3,46 P Ly g 0.833
~0,787 -+ 3,41 115,4 0.821

NRe = 61,750
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DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

La naturaleza tan compleja del flujo turbulen-
to y de los fldidos no;Newtonianos.han hecho que diferen
tes investigadores se hayan dedicado a su estudio a obje
to de poder establecer ciertas relaclones matemdticas o
modelos empiricos que puedan indicar el comportamiento de
estogs fldildog fluyendo en tuberfas y bajo condiciones —

turbulentas.,

En este trabajo se tratd de hacer un intento -
de estudio del comportamiento de fldidos no-Newtonianos,
habiéndose preparado dicho fldido con Carboximetilcelulo

sa al 0,4 % en solucidén acuasa.

Con el objeto de determinar 1as variables -que
intervienen o que definen el flujo turbulento de los f1ii
dos no:ﬁewtonianos se disefié, construyd y operd un siste
ma que proporcion6 los datos nécesarios qﬁe definieron ;

el comportamiento del fldido en cuestidn,

Haclendo un anflisis de los resultados obteni-
dos, podemos observar para el efecto las Figs. 6, Ty 8
en donde se graficaron los perfiles de velocidad o dis=~
tribuciones de velocidad del f£ldido no;Newtoniano, llgm=

vando sobre las ordenadas las relaciones r»/R y sobre las
. .

L
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absclsas las velocidades reducidas para cada nimero de
Reynolds que se investigd; se puede notar que las deter-
minaciones de las velocidades dan puntos mis alineados -
en la parte superlior del tubo que en la parte inferior y

que el perfil de veldcidad no es simétrico, como en e; -
agua, Esto se puede deber.a que, adn con la distancia =
del tubo antes del medidor Piltot de 60 didmetros y toda-
via con un eénderezador de flujo antes de ese tramo de tu
bo, no se logrd qﬁe hublera un flujo bien desarrollado,
es decir que presentara un perfil simétric? de la parte

superior con la inferilor,

Ahora bilen, a objeto de comparar el comporta--
miento del fldido no-Newtoniano a diferentes nimeros de
Reynolds generalizados, se graficaron las mismas coorde-
nadas en grdficas por separadc debido a que se presenta;
ban muchos empalmes y era diffcil establecer conclusio--
nes precisas, Es notorio el hecho de que aln a diferen-
tes Reynolds las grgficas no presentan mayor diferencia
entre una y otra pero esto se debid a gque los Reynoids -
estdn relativamente préximos, Sin embargo, los perfiles
de velocidad hallados experimentalmente son comparables
con los reportados en la literautra (2) lo que hace con-

clulr que tanto el aparato disefiado, construfdo y opera-
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do en las condiciones de este trabaje, si cumple con las
caracter{sticas de un sistema en escala experimental de

laboratorio de donde se puede obtener valiosa informaé;é
cidn posterior para estudilos mds profundos, que permitan
establecer relaciones mis precisas para los fidides no- -

Newtonianos,

A objetoc de establecer comparaclones entre el
comportamiento de los fldidos no;ﬁEWtonianos v los Newto
nianos se hicieron experimentos con agua (Newtoniano) y
ge graficaron los valores necegarios para obtener logs ~-
perfiles de distribucidn de velocidades para nimeros de
Reynolds en régimen altamente turbulento, Los perfilles
de las distribuciones de velocidades se pueden observar
en las Figs, 4 y 5., En la Fig., 4 se graficaron las rela
ciones /R vs, velocldades instantdneas locales y en la
Hig, 5 se graflicaron las reléciones r/R vs, las veloclida
des reducidas a objeto de establecer comparaciones con «

las gfdficas de la CMC,

En la operacidn del sistema se presentaron una
serie de contratiempbs que obstaculizaron la toma de lec
turas. Ia mayoria fueron soluciohados, per6 a continua-
cidn se dan las siguientes recomendaclones para mejorar
el disefio y facilitar la operacidn del aparato:

1.:-El tubo de impacto {Pitot) debe ser coloca



2."‘

30"‘
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do de tal manera que permita obtener daﬁos
de las distancias radiales mds cerca de k-
las paredes del tubo, En este trabajo no

se logrd esto dltimo en vista de que el tu
bo de impacto estaba unido a la toma de —-
presidn dindmica por medio de soldadura y

esta impedfa que llegara hasta las paredes.
La recomendacidn qué se hace es adaptar un

tubo de impacto mds largo a objeto de que

la unién entre este y la toma de presidn ai

nimica quede fuera de la seccidn de prueba
¥y de esta manera se puedan hacer mediciom=-

nes en las cercanfas de r/R = 1,0,

No debsn hacerse lecturas de los Ah sin -
antes asegurarse de dejar el tiempo sufi--
clente para que las lecturas en el mandme-

tro sean estables,

Se suglere que la primera medida se tome =
a la mayor velocidad de flujo que se pueda
lograr y que las subsecuentes mediciones

se hagan a velocldades de flujo correspon-
dientes a 3, 1/4, 1/8, etc, del flujo mixi

MG e

Ay
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4,~ Se debe observar para otyos flfidos no-New
ténianos 81 el perfil de’velocidades gs sl
métrico, En caso de que no lo fuere se su
giere aumentar la longitud del tubo antes

de la seccidn de prueba.

En general el sistema presentado en este tra~-
bajo cumple con los requisitos necesarios para podérsele
conslderar aceptable, pefo es necesario operar con obros
f1didos no;ﬁewtonianos ¥y bajo otras condiciones de opera
cidn a objeto de poder dar un fallo definitivo de SU w -

efectividad,

Como ya se citd, este trabajo no fué mds que =
un intento de estudio de los Tldidos no;NewtOnianos'y no
pretende ser algo definitivo, pues solo se tratd de 1o-~
grar un sistema capaz de dar infarmacidn necesaria acer-
ca del comportamientoc de este tipo especial de fldidos:

Fliidos no-Newtonianos,
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APENDICE I

Ejemplificacién del procedimiento seguldo ¥ de
los cflculos para la determinacidn de las constantes n!

v K de la solucidn acuosa de CMC al O,4%:

1.~ Previamente se determind el didmetro inter
no del tubo capilar usando un acelte de -=
viscosidad conocida: Acedte N de 1la Natio

nal Bureau of Standards.

2.; Se instald el viscosfmetro de capilar, E1
viscosfmetro de capilar consistid de una -
cdmara donde se introdujeron les fldidos,
Esta cdmara estd conectada por su parte =
inferior con un tubo capilar y en la parte
guperior a una l1lfnea de aire comprimido, -
En la 1fnea de aire comprimido se tenfa un
mandmetro de laboratorio con una escala de

0.1l a 14,0 Kg/cm2 con divisiones de 0,05 =

Kg/cm=,

a)=- Se colocd el acéite N en la cédmara -~
del viscosimetro, se sellé y se le apli -

cé una presién determinada proporciona
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da por alre comprimido.

b)- Se recibid el fidido que pasd en 30 =
seg ¥y se pesd en un vaso de precipita-

dos .de 250 m] de capacidad,

c)~ Los datos obtenidos fueron los sigulen

tes:
AP, Kg/em® W oceiter 8 Wacelte’ g/seg
1.8 - 0.75 2,5 X 1072
3.0 0,87 2,9 X 10~2
3.95 1,15 3.8 X 1072

Los datos para el aceite estandar fueron trata
dos a objeto de determinar el didmetro del capllar, en -

la sigulente forma:
3,95 Kg/em? = 3,875 X 106 dinas/cm®

Se calculd la presidn ejercida por el peso de

la columna de 1fquido por medio de la siguiente ecuacidn:

AP=fgh, h = 68,0 em

6

Esta presidén resultd ser de 0.0546 X 10~ dinas/

cmg, gque sumada a 1la presidn soportada por el aceite en

6

la cdmara, da una presidén total de 3.93 X 10 dinas/bmz.
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El didmetro interno del capilar se galculd apli

cando la ecuacidén de ®iseuille:

Factor 128/_’«' ko . 24,500

77

El factor anterior se multiplicd por la rela--

cién w/(A P.), as{:

Dﬂ = 24,500 X

(A%,
Dc = 1,243 mn,

Una vez que se tenfa el D, se procedid a de=

terminar los valores de n! y de K para la solucién acuo~

sa de CMC al 0,4 % de la siguilente manera:

a)=- Se tomaron las siguilentes mediciones =

del viscos{metro de capilar:

A p, dinas/cm® W, g/seg
1- 0,196 X 10° 0,396
o- 0.392 X 10° 0.998
3- 0.589 x 10° 1,300
B~ 0,785 X 10° 1.780



4o

La presldn ejercida por la columna de CMC en -

el capilar fué de 0.054 X 10° dinas/cm®.

El valor de nt' se determind graficando

Be+ e e ape Q 6]
(Ver Apéndice VI) nt = 0,782

3nt + 1 8v
Int “D.

c

Ios valores de -(dv,/dr) =

Introduciendo el valor de n' en 1lad ecuacldn --

para la determinacidn de X, se encontrd que su valor fué

de:
4
Arp, e dvz)n
4T, = - ar

K = 0,411

ILos resultados obtenidos se dan en la TABIA A,

TABLA A

B, ainas/on® | 8v/p, = 6,005 w| (5 Pe)00. ~(av,/ar)

1~ 0,25 X 102 - 2,370 133.2 2;535
i 0Q445 X 10g 5,190 238,0 5,560
3w 0,64 X 10¢ 7,800 342,5 . 8;350

11,095 Lu7.0 111,890
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APENDICE II

EJemplificacidn del cdlculo del nimero de Rey~

nolds generalizado para el f1dido no-Newtoniano,

Se ut1lizd la siguiente ecuacidn:

Dnl vg:ntf .
Noys = =7 (3)

El cdlculo de n! y @e K ejemplificado en el A=

péndice anterior (I) se justifica, pues con estos valo--

rea se Llene que éalcular el valor deﬂ!‘ para poder deter
miné: los nimeros de Reynolds generalizados, EL valor -

de 9" obtenido se calculd por medlo de la siguiente ecua

cidn:

YV'=xx8"" (3)

= 0,261



APENDICE IIT

Ejemplificacién de la forma en que se calcula=-

ron las velocldades locales:

Se utilizd la ecuacidn (v)

1
-3
vz ==[% g jFE.ZSh:]
_1.585 - 1,001
£ 1,001

v, [2 X 981ffAh 5

v_ = 33,85YAn"
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