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RESUMEN

El modelo generalizado de Couette presentado es adaptado a
cualquier consideracidn de geometria del viscosimetro rotacional y
efectos de la superficie libre del fluido muestra , permitiendo asi-
mismo la calibracion por aplicacidn directa sobre la ecuacidn dife-
rencial de Couette. En combinaci6én con el balance diferencial de e-
nergia bajo la condicidn témmica de temperatura constante a la pa-
red, se introduce el diagrama de caracterizacidén para la naturaleza
viscosa entre el esfuerzo viscoso y el gradiente térmico.

Para la aplicacidén del Modelo Generalizado se utilizé un visco-
simetro con control de temperatura adaptado y los resultados obteni-
dos sobre varios fluidos ofrecen nuevos criterios para la clasifica-
cién y determinacion del cardcter viscoso y su incorporacién para
transporte de calor serd mias real sobre el tratamiento cldsico.
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La necesidad de conocer el cardcter reoldgico de un fluido, pa-
ra poder disefiar el mecanismo de transporte a utilizar, ha hecho que
se dediquen esfuerzos , para que mediante una minima informacién de
laboratorio pueda predecirse el comportamiento de dicho fluido. El
presente trabajo combina un modelo tedrico adaptado a la geometria
de Couette y mediante pruebas experimentales se trata de establecer
correlaciones entre el esfuerzo cortante a la pared y el gradiente
de temperatura comparable a la relacién esfuerzo cortante gradiente
de velocidad . A nivel experimental se ensayaron con los siguientes
fluidos: Crudo Boscén - Benzol en las proporciones volumétricas de
15,20 y 25% (v/v) del solvente; Bentonita - Agua en las composicio-
nes porcentuales de 5,6 ,7,8,9 y 10% (p/v); y las soluciones de
Polimero XC-Agua en las composiciones porcentuales de 0.25, 0.50,
0.75 y 1.00% (p/v).

La identificacién viscosa para fluidos pseudoplisticos en las
coordenadas esfuerzo cortante - gradiente de temperatura , de acuerdo
a los resultados obtenidos, presenta la caracteristica de alto valor
del gradiente de temperatura a bajo valor del esfuerzo cortante y ba-
jo valor del gradiente de temperatura a alto valor del esfuerzo cor-
tante , con concavidad hacia arriba ; situacién contraria es sefiala-
da para fluidos dilatantes. Las grdficas de esfuerzo cortante - gra-
diente de temperatura para fluidos Newtonianos tienen la caracte -
ristica de ser lineal creciente.

El viscosimetro de Couette consiste de dos cilindros coaxiales,
conteniendo en la regi6n anular el fluido de naturaleza viscosa des-
conocida. El cilindro exterior rota a velocidad angular constante y
el fluido ejerce un momento sobre el cilindro interior. Bajo condi-
ciones isotérmicas, estado estacionario, fluido incompresible vy pu-
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ramente viscoso, Garcia et al. [1] desarrollaron un modelo matemdti-
co para correlacionar la informacion de laboratorio, velocidades an-

gulares - torques:

1)  Ecuacidn diferencial de Couette.

2 2 2
dv R R R
(._e> =-31._16-§_;m+2_;-,;1d_“’ (1)
dr / n=R wR Z R R dt
2 2 2 2 1

2) Factor de la superficie libre del fluido.

2 2 2 4
&2 [L (%, -%;) - 2(R,) &, - 2(R) Rl] )

el factor A serd cero solamente para w= 0

3) Relacidon esfuerzo cortante - torque axial.

4
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4) Los pardmetros de superficie libre (A) y longitud efectiva de
mojado del fluido en el cilindro del viscosimetro (Le) en fun-
cifn de un fluido Newtoniano de velocidad conocida a deter-

minada temperatura:



L, Longitud efectiva de mojado:
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A, factor de la superficie libre:

y . wR T ,
xg_z_wgi;,-f M-L.J;_‘.il_mﬂ‘g: (5)

Los valores de A y L, evaluadosapartudelamformx&tde

oratorio velocidades angulares torques para el fluido Newtonian
pexmten calibrar el viscosimetro rotacional y la caractenzacﬁn

amiento viscoso para fluidos no-Ne

del ¢

Gradiente térmico para el viscosimetro de Couette.

Para la condicién térmica de temperatura constante a la pared
(Tm) y bajo las condiciones de fluido isotrépico e incompre-
sible, régimen estacionario , no hay fuente interna de calor a
excepcién de la disipacién viscosa, perfil de velocidad unidi-
mensional y flujo de calor unidimensional en la direccién angu-
lar (0), el balance diferencial de energia resulta [2,3]:

5)

2
e % R dvy
RS s T
\ de/r=R, pepl,rm- R, | dn, miﬂ,z',”

Los resultados de caracterizacién viscosa pueden representarse
por los modelos de Oswald de Waele y Ellis respectivamente:
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lubricante de turbina denominado Turbo -21 (gravedad especifica a
60°F igual a 0.866, viscosidad cinemdtica a 100°F igual a 32.10 Cs).
Se ensayaron con los siguientes fluidos:

i) Crudo-Solvente, en las proporciones volumétricas de 5,10,15,20
y 25% (V/V) de solvente . Se utilizd crudo pesado proveniente del
Campo Boscan de 10.20°API a 60°F y viscosidad cinemdtica a 100°F i-
gual a 18,210 Cs. De los solventes usados fueron Nafta pesada (gra-
vedad especifica a 75°F igual a 0,75, viscosidad cinemdtica a 100°F
igual a 0.712 Cs), Kerosene (gravedad especificaa 75°F igual a 0,848,
viscosidad cinemdtica a 100°F igual a 2.468 Cs); ii) Polimero XC-A-
gua, en las composiciones porcentuales de 0.25,0,50,0,75 y 1.00%
(P/V) de polimero. El polimero XC es un polisacdrido de alto peso
molecular, facilmente soluble en agua formando una solucién viscosa,
no-Newtoniana v de alli la derivacidn del nombre para el polimero XC;
iii) Bentonita - Agua en las composiciones porcentuales de 5,6 ,7, 8,
9 y 10% (P/V) de bentonita (es tipo de arcilla de uso general en lo-
dos de perforacién). Las diferentes mezclas eran previamente agitadas
hasta un volumen de 500 cc. El procedimiento experimental operaba a
cada concentracion de mezcla y temperatura de trabajo para diferen-
tes velocidades angulares [4].

DISCUSION DE RESULTADOS

La longitud efectiva de mojado resulta diferente paracada flui-
do por los fendmenos de superficie, propiedades de expansion y dis-
tribucién de velocidades (movimiento angular) unido a los efectos de
conveccién (natural y forzada). Para valores promedios de longitud
efectiva con velocidad angular, la dependencia con temperatura puede
expresarse asi:

E=it [1 P (t-t,) + o (t-2)" + e (t-2,)" + ]
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Para la calibracién con el fluido Newtoniano (aceite Turbo-27) , se
presenta la siguiente variacién:

£ promedio  pies l 0.1432 | 0.1696 l 0.2257 | 0.2847 | 0.4388

temperatura, °C ' 21 \ 40 . 65 I 80 l 100

donde la longitud estdtica de llenado del viscosimetro Fann es de
0.269 pies.

Las figuras N°s. 2 - 6 muestran el efecto de 1a concentracién de
la Nafta liviana sobre el comportamiento reoldgico de la mezcla Cru-
do Boscén - Nafta liviana a las temperaturas respectivas de 21 , 40,
65, 80 y 100°C. E1 incremento del contenido del solvente y de la
temperatura reduce la viscosidad aparente ; la naturaleza es de ca-
racter Newtoniano a las diferentes concentraciones y temperaturas
dada por T AW L= 'd.lmz—) , donde p=4 (¢T). La disminucién de la
viscosidad aparente por efecto del solvente puede apreciarse clara-
mente en la Fig. N°3 por ejemplo para una tasa de deformacién de 50
Aeg"l se requieren esfuerzos cortantes de 0. 19 !Lbﬂ/ﬁtz para 25% del
solvente, 0.40 £b§/4t" para 15% del solvente y 1.35 £b§/4t> para 105
del solvente. A bajas concentraciones del solvente resultan bajas
tasas de deformacién y altos valores de esfuerzos cortantes, mien-
tras para valores de concentraciones del solvente sobre 10% la de-
formacién se acentia con disminucidén de la viscosidad aparente para
el mismo rango de velocidades angulares. A 65°C, para una tasa de
deformacién de 50 .J'..eg-1 se requieren esfuerzos cortantes de 0.08 £b§/
§¢* para 25% del solvente, 0.130 Lb§/§t> para20% del solvente, 0.24
Lb§/§t* para 15% del solvente y 0.45 £bf/§t> para 10% del solvente.
El efecto del solvente a la temperatura del laboratorio (21°C) ex-
presado por ejemplo como reduccidn de viscosidades entre 10% y 25%
del solvente, resulta del 89%; mientras la reduccién de viscosidades
para la mezcla Crudo-Boscédn - Nafta liviana al 10% entre 21°C y 65°C
resulta del 94%. El modelo matemitico presentado produce resultados
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GRAFICA No, 14 (-3'1‘/3o)r=R2 en funcién de la

Temperatura,

Mezcla: Crudo-Kerosen

Concentracién del solvente: 20 %
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12 Comportamiento Reolégico en funcién

G’RAFICA No,

de la concentracién,
Mezcla: Agua-Bentonita,

Temperatura: 21°c.
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11 Comportamiento Reoldgico en funcién

GRAFICA No.

de la Temperatura.

Mezclas I'olimero Xe-Agua
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Concentracién del soluto: 0,50
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GRAFICA No, 10 Comportamiento Reol
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9 Comportamiento Reoldgico en

GRAFICA No,

funcién de la concentracién,

Mezcla: Crudo-=Benzol,
Temperatura: 40°C,
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Comportamiento Reolégico en funcién

de la concentracién,

GRAFICA No,

Mezcla: Crudo-Kerosen,

Temperatura: 40°C,

(~ave/dr)r=R,
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Crudo-Nafta Pesada,

Temperatura: 80°c
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Comportamiento Reolégico en funcidn

de la concentracién,
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Comportamiento Reolégico en

GRAFICA No, 6

funcién de la concentracién,
Mezcla: Crudo-Nafta liviana,

100°C

TEMPERATURA
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