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INTRODUCCION 

Elimdloglcamente, la reoloQla es una disciplina que trala del füjo y la deformación de los materiales 

bajo la acdón de luerzas: es decir, que su estera de estudio deberia de ser más exacta En realidad, la 

reologla tiene objellvos más precisos: anle la i"l>Otencla de la teoria de la elasticld<ld y de la mecánica de 

!luidos (teoñas elaboradas el siglo pasado), al descri>ir y explicar las propiedades de los materiales con un 

comportamiento intermedio entre los só-s elásticos pe<fedos y los fluidos oowtonianos, se volvió 

necesaria la elaboración de una disciplina ooeva 

Esta se constituyó lndeperdenle de otras cien:las a partir del ano 1928 y se desalDlló ntpidamenlo. 

Su C8lT1'0 de inleres es cada vez más evidente por la aparición de un nimem creciente de substancias 

con un CX>IT1JOrtamiento <X>rTl>Cejo: pastas. k>dos, suspensbnes. errulsiones, polímeros, etc. 

Existe un cierto ntlmoro de obras generales de reología que son esaUas: 

.. Sea con un espíritu fundamentallsta, que presenta princ~nte el marco matemálico formal de la 

toorfa, sln analogía con la experiencia . 

.. Sea desde un punto da vista muy especializado. que dan prbr1dadcs a los resultados 

experimerfales, sin acordar espacio suficiente a las bases teóricas y a los princ!Jlos llsloos do la 

experimentación. 

Otros trabajos adoptan un punto de vista más equilibrado: sin embargo, su iodura necesita 

conoclmlontos relativamente profundos de matemáticas y flsica. Creemos CJ,le un trabajo de inic:iaci6n a ta 
reologla por su delink:lón destinado a gente oo espcciai!zada, deberla de cambiar la PfBSenlaclón 

concreta y pffidlca tan poco fonnal como sea posib5e, en la cual la teorCa sea extricamente fundamentada 

con los procedimientos y aplicaclones experimenlalos y ~~icada con un análisis matemátloo sifrl>le. 



NOTACION Y SIMBOLOS 

ªr Coeficiente de Superposición Tiempo-T emporatura Concentración 

bT Coeficiente de Superposk:::ión TKJfllPO"" Temperatura o Gradiente de vekxidad 

e Constanle de rebote de .,.... hik>·torslón e Carga del electróo 

[ M6duk> de Young Ee Ene!¡¡la activa de carga 

Eva¡i Calor moiaT de vaporizaci6n f<t) Función de delo<maclón 

9 Acelorac:ión de la g<avcdad 9<t.J Función de recuparadón 

G Módulo de rigidez GCwl Módulo de ng;dez compleja 

G tw)Módulo de conservación G"Cw) Módulo de pérdida 

Momonto de ihercia .J Conpaoenc;a elástica 

Je~> Complaoeocia conl'ieja k Constante de Boltzmann (Módulo 
de compmsión uniforme) 

Ln Logaritmo neperiano Los Logaritmo baso 1 O 

M Masamolar M Par (de fuerzas) 

Mo Masa molw de oo mon6mero n Número de moléculas por unidad de 
volúmen 

H Nt>mero de monómeros de una cadena maaomolecuJar 

""" 
Número de Avogadro 

p Presión R Constante real de los gases 

R Númefo de Reynolds ,¡;;- Distancia aalralica meda 

s Entropfa T Ten..,.,,mum absoluta 

Tv T..._,.tura d9 transición vftroa ü Veloddad cuadrática media 

"¡ Volumen lbre z Grado de polimerización 

z Número de cadena intermolocular fi Defasamiento 

E Defonnacl6n de corto Eo V&Scosidad aparento 

e Velocidad de corte E DefonnadOO ooolpl<lja 

5 Porendal Zéta 5o Coeficiente d<I f~cción 

11. Coencienle de viscosidad absoluta '10 Coeficiente de viscosidad de llu)o 
permanente 

'1s Coeficiente do viscosidad del solvente e.e· Tlempo de retraso 

K"' Radio de una dobfe capa drtusa .I' Coefacioote de viscosidad dinamlca 



}i<wl Coeficienle de viscosidad compleja jJ"cwl Coeliciente de viscosidad dinámica 

p'(w) Coeficiente de viSCX>sidad relativa .P5p Coeficiente de viscosidad 
especifica 

C_pl COeftciente do viscosidad lntrlnseca ;) Coeficiente de viscosidad 
cinemática 

p Masa volumétrica () Coeficiente de Poisson 

1.' Esfuerzo cortante 'Le Punto cedente 

~(tl Anguk> de rotac:ión 1 Anguk> Cono/Disco 

w Psoudo·pulsaci6n W(rl Veloeidad angular de rolaci6n de la 
capa cllndrica de ,_ r 

wo Velocidad angular de rolacl6n del mool1 



Generalidades 

1. Movimiento laminar, Esfuerzo cortante 

1.1.- Moyjmktnto lwrinac de desfjZAOljeoto 

Un material somettdo a un sistema de fuerzas es susceptibkt de ser deloonado, los movtrnientos de k>s 

diferentes puntos del malerial dependen naturalmente de la repartición y la lnlensldad de las tueczas 

aplicadas. Para ciertas distribuciones de esas fuerzas (de las cuakts daremos unos efemplos) es 

generado un movimiento laminar do deslizamiento. Este movimiento es dlffcll de definir 

rigurosamente sJn hacer uso de un formalismo matemático que sobrepasa el rWel de este traba}o. 

Sin embargo, es posible dar una exposldón Intuitiva. 

Un movimiento lamlnar de deslizamiento es un movmkmto durante el a.uW el material prusenla una 

estructura de lamlntllas, en capas adyacentes y de espesor lnflnttamente ~; '9 defonnación del 

material ocurro por un resbalamkmlo relativo do las diferentes capas, unas sobre otras, sin quo haya una 

translerenda de materia de una capa a otra; es un movimiento estrictamente ordenado y~ que 

se produce sin alteración del material y sin cambio de su volumen. La tonna de &as capas depende 

naturalmente de.'ª geometrla del problema y consecuentemente de tas condicloOBS experimentafes. 



1.2 • E:¡lyruzp cpr15l0le 

Durante un movin»onlo \aminar 00 dEtsizamiento, ies: capas se rrueYOfl relattvamenle entre si. Dos capas 

sucesivas. en contacto , se desplazan relativamente dando como resuflado ia aparici6n de tuerzas de 

tricd6n que se ejeroen langenolalmente a la superftde de la capa: esas toorzas tangonc:iales se denominan 

tuerzas conantes. 

C~nsideremos dos elementos de superficie lnflnltamente pequehos pertenecientes a dos capas 

oonsecutivas (1) Y f¿J,<it .....-spa!1lllelas 'V; y V, (!!gura 1). Si se supone que ¡V,)> J\i21. es dato 

c:,..te ta capa (1) ejerc:e una fueQB ~ 00f1a dF, parlllela al movimteoto y tendiente a aoektfar la capa (2). 

Redprocamenle, la capa (2) ejefoe sobre la capa (1) una """'8 cooanre .(jf que tiende a lrenat1a. 

Flgu,.. /TI 

Es tadl re4adonar estas tuerzas cortantes con una unidad de supeff-cie, sobre ea cual &e ejercen; asl se 

define lo que conocemos como, eslueno conante~: 

T = :~ 
(1.1) 

donde dF. representa la proyecci6n algebraica de dF sobre un eje paralelo al movtmiento.'t", representa 

una tuerza por unidad de A.rea, se expresa on (Pascal o Ne'Mon/metro2) en un sistema MKS, y en 

(dinaslon2) eri un slstema CGS. 



Es doro que el esluetto catan1e'l'. es una 11.ndOn ~en cada puma del material y varia en general 

de ...,. capa a e1ra (mis•~• - razones de -a. 't', • oons1an1e en cada - de una 

misma capa). El -.O"°""""''(• una magnllud --de la n>01og1a. 

liRJa.;_ Obs..-nos que las tuenas COl1anl8$ no son las únicas 11.-zas _._ dentro de 

un malerial; la copas -.¡eroon ..- ooln las ons .. 1uenos ,..,,.._ - aauan 
~asus-(19-n2). 

,.,..111 
,.__.,_parlll-(l}_lll_(ZI 

En• ....,orla de loa.,...,., estoo .-zoo son luerzas de ¡nsl6n que se --- en 

.. luidos. No-• - para - malefiale1 como por ejen'CJlo ~ poll..-oa, eslaS tuerza 
-aon~de...,.._..en_ldo..,._o,es-.enncclOn.• 

, 3 §l'>1*W • npw¡tMr*W ........ • dnl1 rr1erWi: HiP'Mtts "'11 QM!9 •na 
L01--de-o,alaomoloo~oaoortaJ11es--de-. 

_.,.,, - reproducido• por los -tros, aparalo1 que sirven para al estudio de las p<opled­

~ de las aa-. 
"'"""8 el Q1P1tuk> IV_.,.,,....,_ a una_-. de loa prlnolpales .-y a un slMsll 

-~llO-psapodlJcir~- ,,_ps9Ci6._,,.,,.._,_de 
pasarala-deladM_de __ ,_unoo ......... claestos-. Con 

- propóollo eqesaremos bnwemenle el principio de - de..,. clase mur irT"f>Ortlnl• de 

...ime-:1oo-..1ros lpo COuette. 

*Oe.,.ciema. .,..,, 111 "11uencia d9 .sta• hafzas dM9 .. ccmportamiet*:J reológk:o; • dHMlr'- .-,., ~ en •I 

~ • d91~ Jm.porU'1tH, •stn tuen.as rw:innelet podrin Inducir~ no ....... muy~ 



(efecto W•is:senberg): el apiindfce (1) oh&00 una pt•S9l1laci6n rápida de bs dfferwntes estu.rz09 norm.ies susoepbb&es 

de epereeet en un "'°"""mleolo almpla de dttsll%amiento. 

Fuerza 
aplicada 

FiflUra (J} 

En - lpo de-· la sustancia es contenida -.i - .._--· una mlYI y la aira 

lnm6vl (figura 3).Se ·-que la capa de male<1al in-e en oontac1o oon 1a .._-s61da es 
lnt\Jerlc:IMa por esla supet1lde. y se desplaza a la msma Y81oeidad: esta es la hlp6lesis de la cap& Urrile. 

que ..... ~ corslderada y vatticada. 

En 1a """""ª del ma1e<1a1 aparecerán dos capas UITile: una deper1dienle de 1a ..__ .-mlvl. y la 

olnl lnm6YI. Entre astas dos capas. se lonna una lnllnldad de - de dit""'"'6S veloc!dades, que varten 

oanllnuamente en el lnlerr.llo definido por las ""locld- de laS - W-. 

En el a>nlaelo de los capas adyacentes, se lonnan as"-tos ~. 

En -. .. OOllÚl-y dlstlng<*dit...- nagniludes-- de ... -

denotamos las liguientes: 

• IE magnlludes llsieas dinllmicas: tuarza. psas de tuanas, '*'··que gerwan moYiR'ienlo. 

-lasmagnltudes llslcasdnemátlcas:veloc::ldad,...-.aón,etc.,que-el-de"""""• 

IJlllO"'M:a 
En .. § (1.2) definimos la magn!UI dlnArróca ~de la nioiogla. .. -...... ...-... -r. qua ... 

_,,.._del movlmlenlo lmnlnar de --o 
Toca ai-a-.1r las dos magm.-ánemMlem--.-, ladel- y la-de COlte, 

magnitudes que descrtben 8' movimiento del material en el espac:k>. a nvH del tiempo. 

lnclependlenlemenle de los esluerzos que laS han _..io. 

2.1 DltomWjóo do Md.l i(W¡ir ¡tr;;!nl 

Pwa delinlr la delonnadón de COl1e, es nec:esariO oons- el caso particular de un mcMnienlo -

- presenta la slmetrla plan: por *'11>fo. el dispositivo experimental -o en §( 1.3) - al ..-!al 

es oortado entre doS planos plnlelos. uno mlvft y otro Inmóvil (figuTa 4). 

Consideremos tas partlculas de materia que se encuentran en un tiempo dado (escogido 

.-tMtrariamente) l•O en una cierta secci6n recta. En un momento posterior t, cada partfcula de materia 



habnl reoonido la &tanela u (x, t) - x. reprnsenta ta c!Gtancla que separa la patirula de materia del 

plano sólido inlerk.-, y penrile locaizar tas dierentes capas planaS del material. 

Daln"'1oa la -..la06n de cor1e en et caso de ta -a plana por la retación: 

(l.2) 

plano mo_v_il-----+-----------'•~=..;;o ____ ~-----

x + dx 

µlano fi . .:.Jo-. ___ __.

0

,_ _________ ..... _________ _ 

Flg""' ,., 

Notemos que aste panlmetra no depende del dasptazamlcnto u(x,t), sino de la v-ón de dicho 

movtmiento que se transmite entre las capas Infinitamente vecinas: en electo , es esta variación que 

caraderlza un movimiento de deslizamiento, medlante el cual tas diferentes cap• se deaplazan 

·--- sl. la delormaclón de co<te E(•. t), asl definida. es sos=- de una lnterpretaci6n geomMnca simllle: de 

-· 8S claro que: 
(L3) 

- -<(X. t) representa el llngulo que forma la,..._,. en X a la WMl que une tas eldramidades de los 

-del desplazar-.io u (x. t) y el aje x (tl!µa 5) . 

• 

o 



Es obvio que en~ E (x, t) no depende solamente del tiempo t sioo también de x, es decir de la capa 

considerada. 

Existe un caso particularmente importante: donde la rurva q.19 ..-.e las extrecridades de tos vedores del 

desplazamiento u(x, 1) es et segmento de una reda (iguta 6). 

Entonces E• tg-<, -<representa el ángulo que tonna este segmento de recta y el eje x; E ya oo 

clopende de ta Clllpll considerada sino unlcamente del tiempo. 

SI los desplazamientos u (x, t) quedan muy reducidos, se podrá esoibr. 

C(t): "'' (1.4) 

Notemos que oontrariamente a lo que se podria suponer, E no tiene lru; dimenskMles de ooa k>ngitud; 

com:> prueba su f9lación de definición (1.2), es un panimelro oomensionat. 

2.2 Ydoct'M dg a>l1@ t lshf« ral@l 

Por definición, la vek>cidad de CCH1et es la derivada con respecto al li9fl1X> de la defonnación de cona E: 

es una vek>ddad de defonnaclón: 

(1.5) 

Poroonsewencia f tiene las dimensiones de ta Inversa del tiempo y se expresa en (seg-1). 

Acordándose del caso de la slmelrfa plana presentado en ~ punto precedente y utifizando la relación 

(t.2)ten.nos: 

L..J!...k:l..E.!!.... 
di • dx dt 

y dado que du~;· tl nopresenta la velocidad v(x, t) de la C8P'I x en et ~o t, se podnl esafbir 

en el ca50 de la simetria pl<Wla como: 

É (X , 1): .!l.!Li!...!L. (f.6) 
dx 

G 



Notemos que la velocidad do corte l os ltoa.molemenle designada pof la letra O y llamada grad~nle de 

velocidad (lo que justifica su rclaciooa con la e•presión (1.6)) 

!:!9JH_· Es preciso aconluarquu Las retadorles {1.2) y (1.6) de f y f. no se aplican al ca.so 

general y son lolalmonte vahdas solamenle en el caso de la simetrfa plana. Exisle una definicion 

de E y ( • que líene un formalismo demasiado complejo para sor presentado aqul. Asl quo será 

necesario precisar las e•presKlnes de E y f. en cada caso particutar que no preseole la simetria 

plana. Nolemos que las relaciónes ( 1.2) y (1.6) podrán ser utilizadas freo..iontemente y 

ofrecerán un.:! ~a aproximación en un gran número de casos parttculares que no presentan 

sinetrla pinna. 

3.· Ecuación reológlca de estado, reogramas 

3 1 Eruad6n reok)glca 00 es!ado 

Cada sistema mec<lnko obedece a una ecuación fundamental que establooo uia relación entre las 

magnitudes dinámicas responsables del movimiento, y las magnitudes cinemá.Ucas que describen es1e 

movimkmlo (ojemplo de la ley fundarnenlal de la dinámica del punto material F .. ffir). 
De esa manera, es en la reologia donde existe una relación entre la dcfonnadóo de corto t y 6' 

esfuerzo cortanle1', rolación que depende do las propiedades)' de la naturaleza. del material. Sol\ataremos 

esla relación como: 

.f, ![T) (1.7) 

Oue representa la eo.Jación reologíca de e5lado de la sustancia. Su conoamiento profundo, dá las 

bases para la detorminadón de todas las propiedades reológicas del ma!eriaf y representa 1a meta do la 

rcologla en la determinación e:i..pcrimental (oon la ayuda do roómatros) de la ocuación (1.7). 

f:!Ql¡m: 

- La ecuación reológica do estado no depende solamento de la naturaleza y las prop6edades deC 

maleriaf; depende tam~ de k, tefll>eíatu"a T y la presión P exteriores. Asf es que será más 

correcto escribir: 

E' f [T, P, T] 

• Es natural que E en al tiempo t dependa del esluerzd't'en el mismo instante. Puede parecer 

mas sorprendcnle que e ( t ) dependa igualmente de esfuorzos que han sido apliaidos al 

material ontoriormenlo al instalo t. Este es ol caso de un gran nümcro de sustancias quo so 

dice tienen roctJpc-ración. Eslas suslancias so "'acuerdan'" do hecho, de esfuerzos a los et.ralos 

han sido sometidos en el posado. 



3 2 Aeogramas 

Las curvas que representan grafteamenle la ecuación r006gica de estado se denominan reogramas. 

Los reogramas més traa-itemente utilizados y de los cuales darem:>s ~ más adelante son. 

- las gráficas'í, (,a presión y~ exterior oons1anles; 

- las gráficas 'l. É , a presión y t~ exterior oonstantes; 

- las grálcas (, t, rnprasentando la ewluOOn de Ea lnMlos del IÍ0rTl'O· a presión y~ 

e-ccnslales, - el esfuerzo es eplcado en el nsla"lle inicial 1-o y '""'*"1iclo oonstaJ1le 

(ex~o de delonnac:ión). 

- las g<áficas'í, ~~la- de'la través del 11en1>o. a presión y ~e­
oonslanles, - una delonmcl6n es ~sla..., el..,_ rócial 1-o y~ oonstanle 

(e~o de ralajación-~). 

4.· Viscosidades. 

Los coefiaentes de viscosidad son magnitudes flslcas que juegan un papel esencial en la reologfa. SU 

conodmiento es StJfidcnto para caractortzar de manera casi precisa ol compo<tarnK>nlo reológioo del 

matoriaJ. Se definirán dHernntes coefdentes de viscosidad. 

4 1 Vascosidad dinámfca 

(1.8) 

so te ccnooe tarrtHón como vtscosidad aparoote. Si hacemos un análisis en sus dmenci6nes se ven\ que: 

[µ) • (M) (Lt1 (Tp 

Su unidad es el pofse (P)en et sistema CGS, y el pascal por segundo. (Pa • S) en el llislema MKS. 

Notemos que durante mucho tiempo las unidades del sistema MKS lo denominaron Potseuilo.r es 

representado como PI. 

Queda daro que µ es una función de la temperatura T y de la presión P exteriores, P9fO geoeralrnente 

también al esftJefZO cortante 't, e igualmente, desde un punlo do vista equlvalante, a la vek>cidad de corte t.. 

µ • F('í,P,T) 

µ • G(T,P,i:] 

(1.9) 



Slnoa-111._.,.'l', [dala-(lgga7)11e __ .,...., __ de'l'(o 

de t ), 11eo9""a111 ~ nonnlll - une el ortgan en el""'*'••-""'"" -­
~ - - .,.. ... a-. 11 mdapa-. doleoluem>- -CUllfJXlS se ___ SU_da __ .. ..._ __ Y"" 

........ como'!: l.a.O-.NOl6glcilda..,QJ81JlO-(E..-.ida-.)M -: 

l-1- (lll~ 
- 'l 

donde 'les lunc:l6o de la...._...... y de 1as preslclMs e-..s -- a_........., 
rep<esenta la ecuación de-. es..,.,_ con~ f\(llgura8). 

4 2 '°"OW"'"' c¡wnMca Este---par•-_,_ .. ____ del_ (IJI) 

Lm dimenslooes de ;) son ( L 12 rrt', su unidad es (an2 /seg) - llamada SloMI (SI} en el 
-.. cas. y en (m 2/lllg) ., •-MKS. 

4 3 ~ relaliY& nptd!GI. i*fDllCI 

. En el 8Shdo de las soluciones, a fin de del8mllnar las lnlluer1Cios i'8lpectivaS dll - J dll aolvenle, 

en el compol1amenlo l90lóglco, sa Ullizan "8cuanlltNnle los algulantes ...-U.. de-= --- µ,et• -fu- (1.12) 

--...- µ"1:1• ..1! ~~s = J.lr11-l (1.13) --- (I'] • llm ( ...l!..l2 J (1.14) 
e· o e 
.. o 



donde µ y ll,;represenu.i la viscosidad din~ de la solución y del solvente. y e la concentración de la 

sorudón J.ltei y µ 5pson parámetros adimenslonales, y [µJ es igual al inwrso de la concentración. 

s. Lfmltes del régimen laminar - Numero de ReynoJds 

Consideremos un mo'Virntento lamJnar de desliz.amiento y aumentemos progresivamente la vek>ddad 

relativa del flujo de las capas en relación . se observa que a p8!W de un der1o momento, el regimen larrinar 

desapareoe: fas diferenles capas se jmlan, se mezdan y lennlnan dispersándose. Se alcanza lo que se 

Rama el reglrnen h.Hboktnto. 

El Umlte enlre el regimen laminar y el reglmen turbulento. es caractertzado en cada slluaclón 

experimental particularmente. por 8' valor que toma el número R denominado 'Número de Reynolds', y es 

defndo de "'~""""""' 

(115) 

• V representa la velocidad de nujo de la capa de material que presenta mayor veb'.>dad. 

• 1 es la longltud caraderisllca del reómelro (po< ejemplo, en caso do los reómetro de tipo Couette, 

1 representa la distancia - separa las dos superllcies s61idas. 

- ~es la llisooslcad c:inemlillca del ma1erial. 

Esle número do Reynolds, R, presenta ta propieda<I de ser adlmooslonal. En cooa caso particular, et 

!Irrite entre el régimen lurbulenlo y el régimen laminar será deflndo por un cierto v_. de Rc(qu<> puede SN 

10,000 6 100,000 según el"""º particular que se presenle), de manera que: 

si A > Ro régimen lurbulento 

si R < Ro régimen laminar 

Conociendo el valor de Ro, es facil detonninar la velocidad límlte de nu¡o V 1, .... a fil"", 'Je quedar siempre en 

un régimen laminar: 

V-~ 
·• - 1 

(1.16) 

lfJ 



APENDICE l. 

A. Esfuerzos nomJafes en un fTlOWniento de dtrs.liraniAoto sJn¡?fe 

Se han representado en la ligwa (1 A. 1) los dilenmtes esfuerzos que se ejercen sobre los lados ele un 

rubo ele un. malerial sometido a un moWnienlo lamlnar de deslizarrUenlo que se Mecül a lo largo del eje 

OY; las capas de material estén~ po< planos lrldelTildos ~ al plano Z'f. 

1', 

z 

<, )-+. 
X 

Figur• (1. 4 I} 

-1', ~Y i:,1os esfuerzos room-.. que se ejercen sobre los lados de dilerenles orlet-IBS del 

cubo. En la ausencia de un movlmleolo de desliz.omlento los estueaos normalos son, para un malerial 

homogéneo e lsotróplco, lndepencienles de la orientación de la superfocle consklerada: 

't', = 't', = 't', (l.A. t) 

La aplicad6n de un esfuerzo ~ 't' es s~ de proYOCaJ una anlsotropla de esfuerzos 

normales, que &e prasentan po< las-: 

'(, - '(,, C1, !'l'l 
(l.A.2) 

"l', - 'l',, a, 1't'1 

- cr, rt) y cr,(t') son tundones del esfuerzo ooftante que se anula slendo't' -o. 
Parece que para una clase muy ~e de sustancias. la función O', ('t) ~ oonsldenne como 

nula (hipótesis de Weissenberg). 

Esta diterenda entre tos esfuerzos normales es conocido desde el punto de vista ffsico con el nombce 

'electo Weissenberg': en el caso de un roovimlento de deslizamiento que presente la sJrnetrfa cilíndrica, 

este eledo se manifiesta de manera similar por la toodeoda del material de elevarse a pesar de la fuena 

centrifuga, a lo largo del eje de retación. 



11. 

Viscoelaslicided lineal 

Todas Jos materiales presentan en diferenentes grados, prop~ades v;scoelásticas: su comportan-.ento 

se parece al que exhiben los s6Udos elásticos per1ectos y el de k>s llquldos vlscosos New1onianos. El 

estudio de estas propiedades es eo1onceS esencia1, sin embargo, no se cuestiona tratar el problema en su 

tntalidad dentro del marco de este trabajo. Nos lirrwtaremos en esta parto, al estudto det COfl'l>Oílamlento 

vlscoelástlco lineal, desde luego el más i~te y ~ mejor desaito tanto teór1ca como 

experimenlalmete. 

El marco teórico presentado aqul es encialmenle fenomenológico. en ta medida que reagrupa en el 

mismo formalismo, comportamientos cuyo origen molecular es rn.ry diterente, o todavla poco claro y 

controvertido. 

Notemos que éste capitulo, aunque consagrado m~ especificamente a los moviITTentos de 

deslizamiento simple, ofrece un mateo muy general. susceptible de adaptar.;o más fácilmente a otros tipos 

de dotormación. 

1. ~ Oellnlclones generales 

Conviene desde el principio presentar un cieno numero de definiciones generales comunmente 

utilizables en el estudio de la v1scoelashcidad hneal, como por ejemplo· comportamiento lineal, función de 

delormación y !unción de recuperación 



i l Comoonam1emo hnea1 or1oc1pjo de s1mernos.c:160 dt~ Bonzmann 

Por dellnlción se d1ra que un ma1enat tiene un componam1e010 hneal o que sa11stace e1 cnnc1p10 ce 

superpcsicíón de Bonzmann. si. sometido a un esluerzo 

que sutre una deformación 

es igual a la suma de las deformaciones E 1 QJe sutrtria éste, si estuviera sometido aisladamente al 

esfuerzo"t\ Si el material posée la ecuación reológica de estado: 

t.- 1['°(} tll.11 

queda claro que esta propiedad de linealidad se representa matematicamente por tas sigU1cn1es 

ecuaciones: 

f l't•1:'1 • fl'tl +fl'l'.I 
r l/..'tl ·>J m 

ck>nde A es un número real cualquiera. 

,112: 

Matematicamenle las ecuaciones {ti. 2) son las relaciones de delinición de una !unción hneal. un 

material posée UD comportamiento lineal Si la !Unción E. • f ["'( J es hnea\. 

Por k> tanto, podrla decírse que todos los materiales presentan un comportam1ento hneal. con la 

condición de que k>s estuerzos y las delormaciones a las cuales son sometidos. sean suticientemente 

debiles. En la practica se admite que si: 

t. < 10·2 (11.3} 

casi todos los materiales pueden considerarse como lineales. 

Notemos que todas las ecuaciones reológicas de materiales viscoel~sticos que presentamos en éste 

capitulo. son ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes de la forma 

dordolascoetcientos a0 , o 1 ·····~n• bt;,:1· • , brn soncons1antes. 



La soluoón de La ecuao"'" f '° f t 't ). es una h.Jnd>o lineal del'. Los ma1eriales ooscmos por las 

ecuaciones reológicas 111 41 prt>sen1an as1. un oompo<lanllento hneal 

t:!miL..EI comportanvento hneal de las substancias, se basa en la ca5dad de los matenak?s para 

soportar delonnaaones sin mod1hcaCtón de su estructura microscópfca: se puede considerar 

que el estudio de las propiedades YisoletasbeaS lineales pemlite caracterizar la estruct:ura en 

reposo. Al contrario, el traspaso a un régimen no lineal (a partir de un cierto inslante de 

delormación) es aoompañada frea.1entemente de una mod1licación estructurada. 

1 2 fyncjones de delQf!Dacjóo y de recuperación 

Las funciones de delormación y recuperétciOn son componentes esenciales do la viscosidad lineal: 

Por delintción; 

• La función de deformación f t t ) es la ctefonnaci6n sufrida por oo material, que ha il1>uesto a ese 

Ultimo un estuerzo de amplitud conoOda a un instale inicial t • O, esfuerzo que es mantenido constante a 

•avés d~ liempo (figura 11. 

·La tunción de n?CUperación g ( t l es el esfuerzo que resurta de la aplicación de una detormación 

de amplitud conocida a un inSlate inicial l .. O delormactón que es mantenida constante a través del 

Uempo. 

F...,,.¡2¡ 



Supongamos ahofa que el malenal se somele a p~ do 1 = o a U'l estueno t t t J ruaJq1..Meta UllüanóO 

el prindpto de superposk:ión de Bollzmann y la definición de la función de deformación. se puede 

entonces mostrar que~ deformación t ( t) C04!espondiente,es dada por la retaoon general: 

- E ll l = 'L ( t l 1 lo l + S 1 ( t - r' ) 1" l t' l d t' 
o 

itul•-f.J<ul 

(IL 5) 

Se truOStra tambóén que si et ma1eriaf experimeflla una defoonación rualquiera a partir de I• O, el 

esfue<zo e ( t ) eo<respond.,.,te cslará dada por la relación general: 

't"ltl= tltlg(ol + ~ glr -r'l t lt')dt' (11.6) 

-
El conocimiento de la función de deformación o de la función de recuperación de un material, pemlllC 

detenninar todas sus propiedades, cada una de estas funciones, por si sola, es sufM:>eote para deSCrib4r el 

comportamlenlo vtscoelástico del material. que constituye el interés fundamenta de estas funciOnes. Es 

necesario obtenerlas directamente por e11perimentaci6n, y dependiendo del reómetro que se use. se 

podn\ detenrinar la función de delormación o la función de recuperación: 

• SI se dispone de un reómetro capaz de imponer un esfuerzo constante. la dek>rmaci6n 

correspondiente t ( t ) que se mide sen> igual a: 

t lt) ='tt (1) (11. 7) 

SI ademas el reómetro es conectado a l#la instalación de registro, la gráfica Ge ~ en función def ~es 

olllenida aubnaticamente, por lo IMto f ( t ) se deduce. 

• Si so dispone de un reómetro capaz ~ imponer una delonnación E. constame. el esfuerzo 

OOrTespondieote T( t ) es Igual a: 

(11.8) 

1 s 



El val0< de't'( 1 ) expone as/, ••función g( 1 ). 

En esle capilulo, insistiremos par110Jlarmonte en la f 

interpretación física mas inrnediala que la función g( 1 ). 

t 3 Compooarnjento sólido y lig!J!dg 

de deformación I( 1 ) que presenta una 

En la reologla, la tronlern entre sólido y liquido !"ecuenl nle no está bien definida. Se han adoptado 

las siguien1es definiciones: 

• Una susta'lcia es sólida si, sometida n un esfuerzo oon tanta que oo Pfovoca la ruptura. tiende hada 

un estado de equiJibrio estático, par lo cual su defonnación premanece constante. 

• Una sustancia es líquida si, sometida a un esfuerzo coni.tante, nunca aJamza un estado de equilibrio 

eslállco: su detonnación aumenla infinitamente, es decir, la sustancia nuye. 

2.· Modelos vlscoelésUcos elementales 

El componamienlo do un cuerpo viscoeli\stico lineal que 

comportami&nto de un sólido elástico perlocto y el de un liq 

opta un estado Intermedio entre el 

viscoso newtoniano, es fácil do predecir. 

Es por tanto necesario acordar las propiedades de estos do matertaJes Ideales y sus limites, pucftendo asl 

conslruir modelos de comportamientos Intermedio. 

2 1 Sólido elástioo oertecto 

La ecuación reológtca del sólido efástioo pel1edo (M!iy de e} se escribe· 

(11.9) 

donde J es un ooeficienle conslanle que depende de la 1 tura1eza del s6Udo. lamado complacencia 

elAstica. Notemos que se utiUza frecuenlemonte el coeficien G - 1 I J, llamado módulo de ri')idez. 

móduk> de deslizamiento elástico o módulo de Lamé. 

J os equfvalente af inverso de un esfuerzo y se eq:wosa en Paº t o m1 • N-1
) en el sistema MKS, o en 

(cm2 .ttynas·11 en elsistoma CGS: Ges equivalente a une o y se expresa en las unktades lnvorsas. 

La relatión (11. 9) se aplica a~ cxpcrlmonlo de deliz.amlen1 slmpkt; hay que acentuar que para un sólido 

elástico perfedo, la deformación y el osluen:o astan siempre elacionados por ooa ocuadón lineal (ley de 

Hooke) del tipo (11. 9), pero que el coehcienle de proporciof alidad depende def tipo de delormaci6n 

Impuesta: on el Apóndicc 11 B. las delonnaciones de tracción, do comprensión, o do dilatación volumétrica 

!6 



son introducidas; Jos coerldonlos elásticos correspondientes (módulo de Young. E. el cooficienle de 

Poisson. cf. el módulo do compresión untforme. K) son definidos en r°'ación al módulo de rigidez, G. 

De la expresión de la ley ckt Hooko se oblien la siguienle lnformacion: 

·dado que se aplica un esfuerzo, instanláneamente se genera una deformación proporcional aJ 

esfuerzo; Inversamente, si el esfuerzo es reduc>do a cero, la defnrmad6n se anúa nstantaneamente: se 

dice que la deformación elástica es tnstantanoa y r~. 

·Si ef oomportamientoesun comportarrUento sólido: sometido a un esrucrzo conslante, el materiaJ 

ak:anza lnslanténeamente un estado de equilibrio. 

· la función de delormaci6n tiene como expresión: 

/(1) •JJlll'll t>O(lgr.13). (11. 10) 

l 

t 

Figura (3) 

Un sólkto elástico perfecto se simboliza en roologla como oo resorte de coeficien&e de compacencia 

-tlca J (figura 4). 

La ftgura 4 representa esqueméticamenle un sólido eléstlco perfecto de coeficiente .J, sometido a un 

esluerzo'l'. 

2 2 UQUido yisooso newloniano 

La eruación r~ógica del liquido viscoso newtonlano es la eruadón do Newton (ya presentada en el 

capltulo 1, § 4.1, rotación (l. 10): 

dC ( t l _'.ll_t) 
_d_t_' 'l (11.11) 

17 



Tomando en c:ueoto tas coodi<:::iooes inic::iaies; 

l< O; 't'(l) ~O, t(l) - O 

la ewad6n (ll. 11) se Integra inrredialameote: 

E(l) -~S11() d' (ll.12) 

o 

Observamos que: 

• el Uguklo viscoso newtomanc> se ·aweroa· de todos \os esfuerzos que le h.an sido ~los 

en et pasado: la •"P"esióo de E (l) depende de todos los - que tenla el esfuerzo'( de O a l; 

• si el esfuerzo es reduddo a ooro, en un cierto instante. la defonnad6n permanece c::oos\anle e 

¡gua& al vak>r que tenla en este mismo instante; la detormatión es irreparable; 

• si el compoftarnienlo es un comportamiento líquido: sometido a un esfuerzo constante'to. la 

defonnaclón: 

(11.13) 

aec:e con el tiel'Tl>O: el material nuye inctelinktamente. 

LB exp<asióo de la función de deformación es obferida reemplazando, en la ecuación (U. 13). '(0 por la 

...idad(figura5): 

(1114) 

.~ 
¡ 

¡¡ 

" 

Figura (5) Flgur• (6) 

El Uqu;do viscoso newtoniano será simbolizado en la reologla por un am0t1iguadot con coeficioo1e de . 

vlsoosidad 'l. (figura 6). 

18 



Acabamos de presentar los doS comportanueolos viscoelásbcos ~neales mAs ~taJes El 

~amiento vtscoelásbco hneal más gen&raJ, es defintdo al construir Ln modelo formado pe< un 

sislema de resor1es y éllf1"0'19Jadores. Se trata de un sislema anak)gico y sirrbC:lk:o: Cada material será 

representado por una asociac:i6n, eventualmente muy compktja. de resortes y éSTlOr'tlgt.Jads en sene y 

en paralelo; la ecuaQ6n mol6gica del material serA oblenida utHizando las ecuaciones reológic:as de los 

cooslituyemes -...n1a1es (resane: sólido elastico perfecto; imooiguador: llqui<lo viscoso IMW!oniano) y 

respetando tas leyes de asociad6n en serie y en paralelo de tos diferentes elemenlos. 

Eslas leyes de asodación, que pn1s••nlaT>os en el§ s¡gu;onte. Nr1 sido - de 1111 manera que 

todos los mOOelos susceptlJles de ..,..<Xlf1St1""'°5 con la ayuda de r850ft8S y lmOl1igl-.s 

COfresondana ~os--se ~-e...,.i1a-1•1le. 

Se - en- que los modelos construidos asl, no oonslluyen sino.., - - y rooy 

utillzado de represents las ...,._es ~tos -ticoo lne- (por la ea-. reol6gica a 

la cual conducen); sobre todo, no - de cometerse el enor de establecer alguna.-, -*9 la 

estructura real mat.W y \a estructwa de su modelo representativo. 

2 3 Leyes de asptj"ió" t!l Hric Y 00 paralefo 

Por dellnici6n: 

• En una asodacl6n en paralek> 

de ta cual .., caso pstiaJlar es 

_....,en lalglla 7: 

·el"""""2o~·-... 

es la suma de tos esluefzos 

~tosa cada rama 

-la delonnación sufrida es ldentlca 

en cada rana e Igual a la defonna. 

ción sufrida por todo el sistema. 

- En una asosciaa6n en serie de 

ta cual un caso particua6r es 

pra9111'11ada!¡en ta lglla 8: 
• la deformación tata es la Sl.mB 

de las deformaciones sufridas 

por cada ~emen1o. 

l~ 

Figunm 

T E 
~ 
' 

T~ E. 

-r,~ <., 
i 

Figur11 (8) 



J 

Vamos a uttll:ar ahora eSla!:. leyes de asoaaoon relaoonadas a dos modelos mur 1mporrn.,1e! 

suces1vamenle el sóhdo de Kt.•l.,,;n. \101gl y el hQU1do de Maxwell 

2 4 S6!1do dg Kel..,n·Vo1gl 

Es consti1u1do por la asoaaoon en para.lelo Oe un resone. de complaoenoa elástica J. y de un 

amor1iguador de coehoenle de VISCOSldad q (figura 9) 

sean t,y ( 1 la.sderont\aQones."'t. y'T1 ios esfuerzos en ef resoc1e yen efamoAguador 

respectivamente SegUn las ec:uaaones reológ1cas (11. 9J y (U. 11) lendrémos: 

Figura (9} 

asi que· 

Segun las leyes de - en paralelo, la delonnadón y el 

estarzo totales t yl se escriben: 

e , e, 

1'' -r, + 't'2 

(11.15¡ 

Esta es la ecuación reolOgica del.sOJldo de Kelvin·Voigl 

Para determinar la lunción de defonnaoón /(1) de esle modefo. es suficiente con reet'11>1azar ef es~oT 

que -eoe en la segunda parte de laewació<l (11 15) por la unidad, y resolverla-dlle<endal· 

Despejando las variables. tenemos: 

20 

nJ ...!!L, d 1 .• J-f 

-'lJ Ln J ~ f ' t 

(N. 16) 



donde In designa el logm1tmo neporiuno 

asf que: 

f(t):J(l-e-"ªi 

con e ª'lJ· 
(11. 17) 

El c:oeHciento 9 = 'l. J, que tiene la dmensión del tiempo, es llamado tten.,.o de retraso. 

El origen de esta dcnorTWnaci6n so entiende comparando las gr.\ficas de tas I~ de defonnaci6n 

de un s6ftdo elc'tstico perfecto y de un sólido de Kolvin· Vocgt con el mtsmo coeficiente de complaooncla 

elástica (figura 10). 

Figura (IO) 

--~ 

1 
1 

La tunción de dolormadón del soltdo de Kelvin·Voigt es r(;prosenlada por una cxponencidl Cfednnto 

que poséc una asíntota horizontal de anplilud J. Teoricarr.cnto, esta amplitud má;..ima J oo es alcanzadn 

sino al final de un tiempo infinito; practicamcnlc, tomando en cuenta las propiedados do decrecirnicnlo 

rápido do la función e-1/~ se puede considerar quo osla amplitud es alcanzada al final do un tiempo del 

orden de e 

So dedujo que e es el tiempo necesario para que el resorle acoplado con el amortiguador (modelo del 

sólido de Kelvin·Voigt) alcance la delormadón que et resorte sólo (modelo del sólido e!Astico perfecto) 

alcan.!mia instantaneamcnto. 

Es obvio que el pnpel del amortiguador acoplado con el cusortc es de lrcnar, de :etras..1r k"l defonnación: 

se dice que un sólido de Kelvin·Voigt posée una ek1slicidad retardada, por oposición a la elasticidad 

instantánea del ~ólido elástico perfecto, también so emplea la oxPfeSión post·cledo eláslico (electo 

elastico poslerior). 
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2 5 LWklo de Maxwel· 
Es constiüdo po< la asoOación de un reso<ie de~ elástica J 

y de oo amortiguador de coeficienlo de viscosidad q lfigura 11 ). 

Sean E,Y t 2 1asdoltwmaciooos.y 't,Y't21os-enel""°""yenel· 

llmOltiguador raspectivamenle. 

s..¡,in las 9QJadones (11. 9 y IL 11) _,,.,,., 

s..¡,in las leyes de asociadón es serie, la defonnaclón y el eskMwzo -. E y 't. se escriban: 

E E, + f. 2 

~~ ' ~~· + ~~· ' 
..JU. ' J -ltt_ + _1 -'l.' 

di di '\ 

(11.18) 

Esta es la evatoaci6n rool6gica del ~de Maxwell. su so1udón es inme<lata. lomando en wenta las 

l<D='t-o. E-o 

s dE' Jf ó't'+ * s 1'.lt)d1 
o o o 

tenemos: 

donde: t l 1l' J't ( 1) + *~'tl 1ld1 

delormación que conduce a la función de defO<TTUlción: 

l(l)oJ +* 
(IL 19) 

(11.20) 

La gráfica de /( 1) (figura 12) 

C:Of1"41rende dos partes: 

- una variaoón inslantflnea a LCI instante 

t• o. de amplitud J: esta descnbo una 



IVn(•.?J 

elasticl<lad lnstantanea del liqtido de 

M<ixwe• (el'""""' clel modelo): 

·esta variación inslanl<\nea es sego;da 

por una vcwiadón lineal con una 

pe<d«11e 1 /'l que mnesponde al 

~lo de lcpdo viscoso 

.-oniano del icJM1o de M- (el 

~doln.-). 

Resumiendo, un liquido de Maxwell es un Uqukto Ws.ooso ~posee ooa elasticidad in:Stanlénea. 

3. - Comportamiento vJscoel.asUco general: modelo de t<etvl,,..Votgt y de Mlxw.11 

genermlaz.dos. 

Todas las asodaciooes de resor1es y mnortiguadores, tan complejas como sean. CIJiiesp:>cldet1 a Lm 

~lo viscoeláslleo lineal En particular. el modelo de la figura 13 Alf"8Senla t.WlO de los muchos 

materiales visooelásticos 'r' 
A partir de la'5 leyes de asoaación en sene y en 

paralelo, se puede establece< la ecuad6rl reol6gica 

- y ralajamlenlO en c:aD caso ps1lcular. 

Esto no será neoesario: de hecho se dem.)OStra 

que todos los cifcultos. tan complefos como sean, 

pueden aer representados por modelo5 oon 

esiruaura bien dellnlda: se dis~n el modelo 

de Kefvin.Volgt ---y el modelo de 
-goer&lllzarb. 

3 1- MRIMfo de Ketyjo-YokJt generaflzado 

y + t 
'r' 

Esla constituido por la asociación en seóe de un liquido de Maxwell y de un cierto ,...,_,, de odlidos de 

KeMn·Volgt (figura 14). 

El valor do tos liferentes par.!motro <r¡,,..¡,. 'l•, J) y el número de sólidoo de ~Voigl presentes en el 

modelo dependen, claro está, de la naturaleza y de las propiedades del CU8fJ>O 111..-cllco lineal. 

So podrla esaID<r la ecuación rootOglca de este modelo _.¡, resolvorla y deduOr la luncl6n de 

detonnación. Esta operación es inútil· de hecho se sabe que la función de Rujo de una asociación &n 

serie es Jgual a la suma de las funciones de delonnac:i6n de los diferentes elementos; reliiétNiotK>S a las 

OXJ><OSlones (11. 17) y (11. 20) de las !unciones de flujo del liquido de Maxwell y del sólido de Kelvln·Volgt. se 
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puede escribir lnmedialamonle ltJ función do d&formaci6n del modelo genNaJ· 

(11.21) 

con Oi • 'li J¡ .. tiempo de retraso del sólido de Ketvn-Voigt, y n - número de s6hdos de K~Voigt. 

La gréfica de la función de deformación (figura 15) oomprunde 1rVS par1es: 

Fígur•(l4) 

• Una variad6n lnstanlánea al 1iempo 1• O, de 

8rT1Jfi1ud J0 :etasliddad lnslanb!noa (el 

rBSOC"lo Jo)· 

• Una variación bastante rápida a través del '"""'° (la parle cuva do lo gréka) 

conesponcieote a la elasticidad retardada de 

k>s direrentes sólidos de KeMn-Voigt. 

·Una variación hneal con la pcodien1e 11'1,0 
conespondienle a un régimen de flu¡o 

l>OOll"'f""1e newtoniano (el amortiguado 'lol· 

Flgu,.. (15} 

se debe notar que este modelo general y la función de defonnación con la quo se asocia 8"'l susceptible de 

desaiblr un comportamiento sólido: para esto, es suficiente con asignar un valor Infinito al coeficienteri.c; esto 

welve as~rr>Uel amortiguador 'tcjtelmodelode lafigt'a 14. l• lundóndede4orma06o 

correspondiente ttene entonces como eJpresión: 

I (JJ ~ Jo- t J; (1 - ,¡110'] 
\;:1 

24 



Su gráfica (figura 16) presenta una asintota 

t-c:nzcr<al.~sb::adel~ 

sólido 

- Se vió que la función de deformación es aa::esible experimenlalmente: ciertos reómetros 

ofrecen un registro gráfico. Mediante un anáhsis malomático se puede entonces deducir k>s 

vak:lres de k)s diftJ"eotes pafánetros , J0 , nCI J,, n 1,. • • , -tv 'tt15i romo el rUnero de s6idos de 

Kelvin-Voigt que conslrtuyen el material. Esle analisis matemá.tico puede ser efectuado por 

medio del mótodo do lnokuchi, cuyo pnncipto es descrito a detalle en el Apéndtce 11. e 

• Si a partir de t • O el material se somete a un esluerzo de afll>itud unitaria, la defonnación 

correspondiente es descrita por la función de defonnación f ( t ) cuya expms'6n est."l dada por 

la ecuación (11 21) Supoogarnoc; ahOl'a que a 1 ... T ci oslu~flo SB reduce a wro 

Enlonces es fácil de demostrar que la e:Kpresión de la deformación correspond1enle Hamada di? 

"'recuperación· es: n [ ] 
E,( 1)' _!_ - I> .T/6 -1 •"ª· 

r"'\.O 1 :.\ 1 

La Ogt.ra 17 presenta una gráfica de la deformación sutrtda 

- cuando el esfuerzo es aplicado· deformación ba¡o esfuerzo {0 < t < T ); 

- cuando el esfuerzo es suprimtdo. deformación de recuperaciOn {t > T). 

Se demuestra que la defonnación de origen elcislico se anula junto con la causa que la generó: 

-inslanláneamento para la delormaoón inicial AO ::. DE = J 0 : 

n 
- con retraso para las defonnaciones retrasadas. AB • EF .. L Ji ; 

I:! 
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es por eslo que la deformación 

consecutiva al Huy> viscoso ne"Moniano 

es ·irrecuperable· 



G, 

Rg<.n(t7} ---

~de Maxwel Qftl!OCaHz!ldo O G 

Todos los modelos vlscoolAstieos lineales pueden ser rep<eseo1ad05 por modelos KeMr>-Voigl 

geoeraRmdos. Se debe de entender que el componamlenlo más geooml puede ser descrflo l1nt>ién por 

otros modelos equivakmles, da ostructura dilercnte, pero que conducen a la misma ecuaci6n ~ 

Otra estructura equtvatente que presenta un gran lnterlls, es el m~lo de MCOOYCU geoeratizado, siendo 

ca<1a uno de estos caracterizado por un modelo de rigidez G¡ y un cx:>efK:tentc de viscosktad í\¡(ligura 18). 

1:' 

1 
G 1 

1 

Con la condición da que lodoS los 

parámetros G,. '\¡tengan valores 

finitos, el modek> preccdeoto 

describe un componamlooto 

~·~ ~J]J 1 
1 
1 

'1 :1 
liqukk> con elasUcidad instantánea y 

rotrasada 

SI, al c::onuaio, en una o varias 

ramas uno de los coeficientes º"í\i 
tiene un vm<>r infinito, la rama 

correspondiente se reduce a un 

amortiguador o un resorte !~ro 

¡ 
'l 

Figura (18} 

respectivamente, y el modelo 

cooespondlente desa1be otros tipos cSt:t comportamiento: liquido sin ~ao:;ticidad instantánea, sólido con o 

sin elasticidad instantánea • etc. 

Presentamos en las pf>glnas 27 y 28 (figuras 19 a-d) los dtte<eoles modelos que se puedAO considerar 

en relación con los modelos de Kelvin-Voigt generalizados equivalentes: para oo confundirtos, los 

parámetros de los dos modek>s se han notado de diferente ffianera. 

El modelo de Maxwell es adaptado partio.Jtarrnente al experimento de recuperación; la fUnción de 

rCOJperación g(t) se nxprcsa do manera muy sunplo. on función de los parámetros del mode4o: 

g(I)• t G -~11CJ,) 
.,1 



\11. 22) 

n-1 

g(t) .. I· G, eCt/0.'~Gn CDiipClldiiel*>SÓÜJ 

t~I . 

donde los coeficientes e i - ~son llamados tiempos de recuperación; e¡ representa el tierrf>o necesario 

para que. en un experimento de recuperación, el esfuerzo en el borde de una rama 1 sea reduodo en 

proporción de {. Las relaciones (11. 22). que son representados gráf;,..._ en la i;g.n 20. establecen 

que, después de un experimento de recuperación, los esfuerzos se rela¡an, decreoef"ldcl de manera 

exponencial con el tiempo hacia un valor limite, diferen1e de cero para un sóido. y cefo para oo liquido. 

Puesto que cada elemenlo del modelo de Kelvin-Votgt es susceptible de una inlerpn!tación fisica muy 

clara. en témlinos de elasticidad instantAnea, retrasada. o de nuto pefTTlanente newtaniano, para el modelo 

de Maxwell no vale lo mismo, por lo cual no es poslb5e, en el caso geooral, Btribufr a un~ particular 

una tuoci6n determinada. Es posibk! expresar los paramentros G¡, 'li, del mode4o de t.taxwet en tuición 

de los parámelros J0 , rp J, , rt1 , del modelo de KeMn-Voigtequivalente, y redpfocanerne. El cálculo, n'l.I)' 

tardado, utiliza el método de La transtormación de Laplace-Carson {método rruy utifizado en la 

viscoelastk:idad lineal y que pennrte translormar las ecuaciones reo'6gicas, las ecuaC:iones ditefenciales 

lineales con coeficienles constantes, en ecuaciones algebraicas) y no presenta ningtll interés prácüco en 

el caso general: sin embargo, puede ser interesante conocer las relaciones do correspondencia entre k>S 

dos modelos, en uno u otro caso particular: nosolros los damos como ejemplo, en caso 00& 

comportarrjento liquido sin etasticidad instanténea, definido por k>s modek>s equtv8'enles de la Hgura 21; 

las proptedades reológicas definidas asl, son las de una solución diluida de macromoféculas lineales 

rigldas. 

'l' - ('l + 'ti __j,,_ 1 1 r,
1 

(11.23) 

:o 

¡'Wfl n. 
Jr\-1~n•'l-I 

-r 
Comporlamiffnfo liquido con elasticdad instantánea y rerr~ 
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Observemos que la pñner"a de estas reladooes puede ser generalizada para todos k>s 

comportamientos liquidas: 

- '\>representa el coelicienle de viscosidad de flujo pennanenle (.,_de -Voigl), y:!:~¡ 

la sume de coefidemes de llis<:osldad de todos tos llf110f1iguado<es del modelo de ~ asociado. 

9 

'( Flgur• (20} ,n i: 

~ Y'· 1• t:;:i J:y-·· 
'1.' Flgur• (21) 'l 

Para condu~ este pilrralo, consagrado al comportamiento viscoelilstico lineal _,.i, acentuemos 

nuevamente que cada uno de k>s dos modelos presentados define sin ambigüedad Las propiedades 

reológlcas del matOf'ial y es autosuciente; el uso det uno o del otro modelo, depende de las condiciones 

experimentales. 

• Con los reómetros que ofrecen direciamenle la función de deformación (reómatrO'S de deformación) se 

aplicará de preferencia el modelo de Kclvin-Volgl que conduce a una e11:presión da la !unción de 

deformación particularmente simple ¡relación (11. 211J. 



• Con los reómetros que ofrecen la función de recuperación (roómelros de recuperación) se utilizará de 

preferencia ef modekJ de Ma~woU que posee una función de recuporación fácil de oblcoer {retaoón (11. 

22)). Finalmente, el principal intorés de este modek> proviene do ta utilización que se hace de él en el 

regimen sinusoidal. 

4.· Material vlscoelásUco lineal sometido a estuerzos y delonnack)n sinusoidales. 

Además da los experimenlos de defonnación y de recuperadóo, existe en la visooelasticidad lineal otro 

tipo de experimento que presenta un lnfe<és tundarmofal y que consiste en estudiar el material de manera 

dinámica, Imponiéndole un esluerzo (deformación) que varia Sinusoldalmente a través del tiempo con una 

treOJOOCla N. La inealldad de las ecuaciones provoca que la deformación (esfue<zo) sea también 

sinusoidal y con la misma frecueocia. 

Seliene: 

'L (t) • 't0 cos (w t + 6] 

E(Q• € 0 coswt 

donde: 

i;,, E0 , representan la aT..,iitud máxina del estue<zo y de la delonnación 

w-2~N. lapUsación 

S , defasamiento del estue<zo oon respecto a la delonnación. 

(N.25) 

Para facilitar los cálculos se •111>iea el fonnalsmo de los números ~. utill- en el trmarriento 

de f~ sinusoidales lineales; hay que hace< CO<Tesponder a las magnitudes reales'í(I) ye(t), ron las 

magnitudes complejas: 

(11. 26) 

E(I) •Ea e•wl 

Las ecuaciones d1lerenciales lineales de la viscoelasticidad se transforman en ecuaciones algebrákas 

complejas que so pueden es01bir de la forma: 



'l' ltl, G lwl f< n 

( ltl= J(wl 'fUl 

(11. 27) 

donde G(w) y J(w) son magnitudes OJ<t1>1ojas, funciones algeb<;!icas de la pulsación w, pero 

in<lepen<lienles del tiempo, llamados módl*> de rigidez COIT4>leja y comp1ace.- """1Jleja 

r~te. Sus exp<esiooes deperoen evidenlemenle de las propiedades del material, es docif" da 

los valo<es de los parametros del modelo representativo elejido (Maxw<ll o KeMn-Voigt). 

B cot IOcil111iordo de una sofa de estas fLl1dones es sufic:ienle para caracterizaf' 0011"118ta1e11te el 

male<lal; lrecuen!..,_te usando en eslo, lalundóo quedesa!be mejor el C011-1&11•11U es el onóWlo 

de rigidez~ G(w). Corr<> todaS las magritU<les de este tipo, se puede des<:<>mpooer en partes 

reales e imaginarias: 

Gtw) • G\ w) + 1 G(w) (N.28) 

G'(w) es llamado módulo de~. y G"(w), módulo de péroida; el oriQen de eslas deno<Tinadooe5 

sera explicado en el § 5 de este capitulo. 

Utilizando las e<:Uadones roológl<:as (11. 9), (11. t t) y (11. 18) tenemos ím>ediatamonte: 

• Sólido eléstleo pOOOCIO 

asl que: 

G"(w)•D 

- Liquido visc:oso newtoniano 

Gtw)~ 3<n , 'l. Tt n = ¡,.,\. 
-r<n rm 

aslque: 

G'(w)•O 

G"(w)•'lW 

(U.29) 

(11.30) 



- Liquido de Maxwell 

G(w) ... Tltl =-,-¡~-= ~ 
-(tl ñ+ 1G 1+1w-g.. 

introduciendo el tiempo de relajamonto 9 • -t- del 1 lqt.ido de Maxwel: 

G{w)' 

asf que: 

w2 0A-+-1wo 

\+w2a2 

G'(w) • G ~1 +"""'-:-'<~;..,~~,~ 
(11.31) 

Tomando en cuenta las leyes de asociación, es necesario aclarar que el módulo de rigidez COf1l>leia de 

una asociación en péValclo es la suma de los móduk>s de cada rama; asf que la expresión 'lr(w) para un 

modelo de Maxwell generalizado conststuKlo por m llquidos de Maxwell en paralelo, se escribe 

simplemente como w: 

G(W)• G'(w) 1 G"(w) 

(1132) 

donde e 1 • ~ repreSOOla los diterenles ~ de recuperación del modelo. 
1 -

Nolemos que el empleo del modelo de Ketvto-Volgt generalizado conducinl a expresiones de G(w) 

mucho más complicados y que por esta rc\zon, practicamenle nunca se utiliza en el regimen dinérnico. 

Otra magnttud c:omp1eja utilizada frewenllemeole es la visoosidad c::omp¡e¡a, defhkla por la relación: 

(11.33) 

asf quo: 

ji(wl·-...!.. T(t) ,_, G(Nl 
w re 1> N 

(U.34) 
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Introduciendo las partes reales e imagonarias de ¡í(w): 

jr(wJ • µ' (w) • l µ"(w) (11.35) 

tenemos: 

ft'(w)·~ 
(l. 36) 

G'(w) -.,,--

la parle real µ'(w) es_,, frecuenl<tmonle, visoosidad rlnámlca (no se com..da con la.­
dlnénica en mglmen peimanenteJ. 

Para Ciradetlzar ~te el ~to llisooélaslico lineal en regimon-. 
runerosos aulo<es utilmn el m6dlJo de OOOSO<Vadón G' (w) y ta viscosidad rlinánmbl µ'(w); ...,.,.,_, 

_..las..,._,.,,. (11. 32) y (11. 36): 

(11. 37) 

Las reladones (11. 32) y (11. 37) corresponden al modelo M-estandar, que_.... <Sl 

c::ompoñamiento liquido con elasticidad instantánea y retrasada. Los otros lipos de UJ11.,...Llmieato 

poedefl ser descritos, como vemos en el § 3.2. sustituyendo en una u otra rama da rn>delo, un resorte 

lillm, l.ll am"'1iguado< libro, ele. Es muy láci ver en "'8 se translonna entonces es relar:iones (I!. 37); 

• Uquldos sin etastiddarl lnslantánea (figtr.I 191>) 

n-1 w 2 G~ 
G'(w)•~I G¡-¡-+ ·111z~, 

(11.38) 
n-1 

µ'{w)•?;1 'l• 1 + ....,29~ +'l.~ 

·Sólido con olasllcidad instantánea y reiraSada (figura 19c) 

(11.39) 



• Sólido sin elasllddad inslant.ánoa (figura 19 d). 

f"r"1 "'1 8 2 

G' (w} • ~t G1 -¡;-;le; + Gn 

, n-1 1 
µ (w) • ~ 'l., 1 + w, 9¡1 + 'l.n 

(11.40) 

._.Los reórrot--" riinámicos u oscilatortos, cuya presentación se hará en el Capitulo IV, permiten realizar 

los experimenlos de delonnación sinusoidal las mediciones efectuadas inlonnan sobre las ampliludes 

máximas~. fo de los esfuerzos y defonnaciones, asl como sobro el defasamiento & ; estos, penmen ia 

determnaci6n de G'(w) y G"(w) o{µ' (w)J po< la aplicación de las relaciones (11. 27) y (11. 28) que so pueden 

esaibir tambión como: 

/G"(W)+G"'(w)• fo 
(11.41) 

~;f:»= tg 6 

Haciendo variar la pulsación w es posible determinar los diferentes parámetros del mOOok> de Mcuwel. 

Es interesarito estudiar la respuesta d~ material cuando la freo.Jcnda impuesta es muy alta o muy 

b~a; se constata en per1icular que, para un comportamiento llqukto, la par1e imaginariaµ "'{w) de la 

viscosidad compleja tiende hada cero; lo que provoca que la viscosldad oompk!ja se reduzca en su parte 

renl µ', pudiendo ser interpretado realmenle como el coeficiente de v;scosldad aparente habitual del 

malaria!. Adom1s, notamos que et regimen oscilatorio con lecuenda cero cotncide, para un llqukio, con i.n 

reglmen de flujo permanente; de hectlo se verifica utilizando las relaciones (11. 37), (11. 38} y (11. 24}, que: 

(ll 42) 

5.· Potencia disipada y almacenada en un expertmento oscilatorio 

Durante la deformación, el esfuerzo exterior aplicado pooe en juego una cierta J>O'encia mecánica CU/ª 

expresión, por la unidad de volumen del malerial es dada por: 

P•'t' · f (11.43) 

Veremos que la energla sumistrada asf por &f ambiente exterior, se puede desCOmponer en dos partes: 

• una energla almacenada en el material ba;o la fonna de energla polencial elástica. y que puede ser 



recuperada después de regresar al estado inicial; 

- una eoergia clsipada por las friociooes visoosas. 

El análisis "'9 prasentamos se imta al caso de las del~ slnusoiefales; aú1 cuando se~ 

exteodel' sin dlfK>Jltad a los experimentos de defomlaci6n y de reooperación. Utilizando las relaciones (IL 

25) -emos corro expmslón de la potenáa sunlnislrada a la unidad de -.,_, del ,,_...., 

P( t) '-'r'ot:ow ces [wt + S ]sen wt 

:-,.aEoW' cos wt sen wt cosE + T 0 f.0w sen1 wt sen 6 

Las - (11. 41) penMen esaibir. 

P(t)-- ~G'Cw) sen 2wt + wE! G"(w) sen 2 wt (11.44) 

SI lnlMJSa la polencia ~ i' sumlnstrada a través de un ruarto de periodo ( ~ •f.,>. tenemos: 

T/4 
p. i ~ P(t)dt 

o 

(11.45) 

Con: 

p;--~G'[w) 

(Pelrepresenta la potencia elAsllca promodlo amaamada en los re50!1es del modelo durante un cuar1o 

decido. despuéS reslitukla durante el cuarto de etdo siguiente y asl sucesivamente (laces sucesivas de 

extensión y de CXM'11>'9Slón de los resortes): so verifica de hecho que Pe cambia el s5gno cada cuarto de 

periodo, asl que la poteocia elás:Uca promedio atmacenada d~ante un ddo es cero. 

Pd es la potencia promedio disipada en k>s amortiguadofes del modelo, debido a las tricóones viscosas, 

y que se translorma en1eramcnle en energia cak:lfifica: es siempre positiva, en cuáquier ooarto decido 

considerado. Si se relaciona con uncido entero. la potencia promedio suministrada por et exlerior es tgual 

precisamente a Pd: es la cnergla necesaria para mantener un movimtento que tiendo a amortiguarse. 

SI nos !'9ferimos a las eii:preslooes ( 11. 45), vemos que G' {w) y G'"(w) representan en cierta manera una 

~medida• de enorglas almacenadas (módulo de conservación) y disipadas (módulo de pérdm). Por hn 



notemos que scgúan J3s relacionos (11 45J. 

(11. 46) 

La tangente de detasamienlo ·& onlre la deformación y esfuerza.es proporcionar al oociente de la poleocia 

elAstica entre la potencia disipada y alrnaoanad.1; tg & es larnada tangente de pérrkta. 

APENDICEll 

A. FOfmaS !!!lfl9!!!10s de la ecuad6n reolóqlca de los maleriales lineales 

Sea un material lineal, aquel que obedece a los principios de superposición de Boltzfruwln, y que su 

ecuadóo re<>l6¡;ca de eslado E - f !Tlsatisface las ..-...S: 

llT, + T,J·/tr¡+/tr,1 
(U.A. 1) 

IC>.TJ ',\f['l1 

Supongamos que el malerial se somete, a partir do un instanle t ... o, a un estuerzo't°(l') como se muestra en 

1a grar""' 1rv-a 11. A. 1 ¡. T 

Flgur. 11.A.1 

T (t') se puede~ siempre en una serie de !unciones de .,,..,iltudes lnfinitesl malas A 
Tomando en o.ienta la dellrjdón de la tund6n de deloonadón /(1), y las,__ (11. A. 1), lenemos: 

Si hacemos que /::,, T ( 1 J beoda hacia ce<o, de manera que la desconlJOsidón de la gr.lfica escalonada 

tienda hacia la funciónT(I') real, se obtiene: 
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E • , 'te fi 1 ; - S'i- t -t' l d T ( t'l 
o 

lntrodudendo la <lerivada de 't'(I') con relatil>n ar: 

tonemos: 
f 

E< t l = 'L0 f ( t l ~ s f ( t - t' l 'i:' ( t'l d 1' 
·º 

ecuación que se puede escribir después de una integración por partes, como: 

t 

€(!), f(Ol '!":•:· .. s i<t-t'l't'(t') dt' 
o 

donde: 

i!ul=~ 
- du 

(ll A.2) 

(U.A. 3) 

5e demo5trará - que un maleflal-al "'8 s"'8 a J>WW de I •o uia-conocida 
esté sometido a un esfuefzo: 

t 

't'(I)' toQ(t)- s g(t-t') É(t') di' 
o 

donde: 

g ( t ) , lunci6n de l1llajafrienlo 

E 0 • 1a <loloonación al ti8f1'>0 t - o 

E<1'1' d;,<.n 

Después de una integración por partes, la ecuaciOO (11. A. 4) se pt"'® es..- lamblén: 

' 
T!ll' (ill~IC -Sg·1-1'1 E (t') di' 

o 

donde: 
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B. Deformación de tracción, de comprestón o de dilaladón volumétrica: ley de Hooke 

Además de la defonnadón do deslizanbento simple, conskicrando en § 2.1, existen casos particulares 

de defonnadon, muy utilizados oxperimentalment&, para caracterizar las pmplodades de ciertos -· 

en par1icular de los sóiclos elás-. perteaos o asimilabfes. 

1. "Ex1enslón" simple (tracción o comp<eslón) 

-r ,,.,... ... a1 

Es provocado por la apllcaci6l1 de un esfuerzo unlaxlal 

'í(cansiderado positivo o negativo depeodiendo de si 

se !rala <le tna lracd6n o compnl6ión); se .-za por la 

aparición de dos tipos <le delonnaciOn (Flgu-a 11. B. 1 ): 

• E , '~ - repmsenla la delonnad6n 

~:la -- rela1lva de la longitud dol 

male<lal, en la dirección de la~ del ...m-zo. 

• E 2 ' ~ 1 , que represen1a 1a delonnación transve<sat: 1a variación ll!lativa oo una dimensión del ,,_, 

peq>endic:ular a la dirección del estue<zo. 

la ley de Hool<e se expresa enlonces por la relación: 

E,,+'t" 

E,, - ~ 'C 

(11. B. 1) 

donde E y <1 repesenlan el módulo de Young y el coeficiente de Polsson del melerial respectlvamenle; E 

tiene las dimensiones de un eslueno, mleo1ras que C1 es adlmenslonal. Nolemoo que, para -

elásticos con un coeficiente de Poisson (). 0.5, la •extensión• se efectua sin cambio de vok.men. 

2. Compresión o dllalaclón volumélrica unffonne 

Se obtiene apHcando a muestra una presión unifonne, isotrop& P (consKSerada positiva o negativa, 

dependiendo de si se trata de una oomprcslón o de una dilatación); el esfuerzo isolrope OOf'TeSpondieote 

tiene como expresión: 

::e 



la delomladón que resulta (íigura 11. B. 

2) es definida por la variación relativa 

del votumen de Ja muestra: 

E - _[¿,y_ 
V 

La ley de Hooke se escribe: 

E' K'L 

le.V ,_ KP 
V 

---1~-/ 
\' y-

-•a2 

EJ ooeftdente K es llamado módulo de compres'6n uniforme; Uene ras dimensiones del inverso de un 

esfuerzo. 

Entre los -entes~. G, E, (j, K. de un - elástico perlecto, existen--; de . 

manera general, et conocimiento de sotamente dos de enos es suncierue para delefminar ~etc.neote 

las propled-. elásticas de la muestra; mostraremos abajo las dfferentes expreslones del~ de 

nq;doz G; en función de E. C$ y K: 

G• 2( ~ ... c1l 

G• _3_K_E~-
9K- E 

G• 3K (J- 20') 
2 ( 1 .,. C') 

c. Análisis matematioo de lnokuchi: 

(11.8.3) 

Al haoer un análisis de la h.H1dón de deformación del material viscoelástico más genera, es necesario 

partir de la expresión: 

(11.C.1) 

Supongamos que disponemos de una gréifica registrada de esta función (Figura 11. e 1 J 

J') 



~·-C.• 

5' - Jo(- al origen de le a.w) y 'lo (inYe<sa de la penclen«e de la 115-a la rurva). 

Queda1ngpar~ JI• el t Jz t 6¡' • • • 

5' C(I) reprasenla la distancia en el instmle entre la ~ a la a.va y la a.wva: 

(ILC.2) 

-e ''l,J, 
Kelvin-Volgt. 

~ene .., tiempo do rctanlo más grande quo ol presentado por el s6ido de 

por lo tanto: 001 ~ J, .-11e, 

LnQ(l)-1..n J,- + 
1 

para un t suflcientemante grande. 

(llC.3) 

SI la granea de Ln Q(t) es trazada en lundón del tiempo, y marcamos los v-..S de O(t) en los clterentes 

Instantes de t (figura 11. C. t), se debe verificar consecuentemente que tiene un oompOl1Dmlento 

asintoticamente ti'leal (figura 11. c. 2). 

Extrapolando la palle lineal hasta t • O, se -..,, 

Ln J 
1 

: ordenada al origen. 

e .. ~ j : inversa noqativa de la pendiente de la asintola 

SI lnO(I} es una recta, se sabe que el ma!erial viscoelástico no contiene más que un sóio sólido de 

Kelvin-Voigl. cuyos perámetrosri y J se conocen. 



LnQ 

'~ . 

---~ 

Rgw. #.C.2 

Ln( 0(1)- J, e-1!0,¡' Ln J 2 - -iz 
.,..una 1.-nente gnnle. 

SI Ln 0(1) presenta una parle ctninoa (vea ta figura 

11. C. 2j, se debe seguir el siguiente razonamiento: 

Sea e 2 • n 2 J2 • e1 tien1lO de r1*aso dol sóido de 

KeMn-Voigt. iYnecialamenle in'8rior a e 1 (9 1 > 91> 8 3 ) 

Enlonces queda claro que: 

seQJIT'f)(Jrtaasi.....,.1aMmmo ~ e- t/9-z ;Ef 

que: 

(11.C.4) 

Tnwnloala¡pMcacleLn {O( 1 )- J, .-ira,¡ enlakn:lóncle~oe-.ecomo­
J2 y e,•n,J2yas1...-...... ... 

Procediendo ta 8'JliC8Cló<l , se podrán m>aizar los - QJ)'OS ..-- - cumro O OOOo 
1611dos de K-·Volgt. SI el nm-o ele sólidos de KeMn-Volgl es superior a '*1co. 8S -

IKUITlraun-·----(reómatrosdinérrioos) y ao4Jo arlálsis - (espectro 
--.i1nuo c1e 111empos de-> mm complajoa. 



111. 

Tlpologta de los diferenies modelos de llujo 

En este capitulo estableceremos una clasificaoón de bs dü'etentes tipos de flujo: se tra1a de una 

descripción esendaknente cualitativa; y aun cuando veremos como son representados estos 

compor1amientos por las relaciones matemáticas que, de poca utilidad para la OC>fl1)fensión teórica de los 

fenómenos, no tiene un interés histórico y pragmátK:O menor 

Precisaremos que de manera constaile, solo las deformaciones pennanentes de nu;o Mfén 

consideradas aquf. es dedr,aquelos que se suponen ser localmente irrecuper.t>les. Esto knplica que los 

comportamientos descritos por el material, presentan~ somelNniento a fuertes esfuerzos, tales que las 

~elásticas Instantáneas y retrasadas pueden ser~ en~ con las 

deformadones de flujo. Es decir, nos encontramos dentro del marco de la viscoelasticidacf lineal (una 

exoopción son aquellos liquidas newtoolanos, estudiados en el § 1, que rec:uperan su estado lineal aun 

bajo fuertes esfuerzos). 

Las defonnaciones permanentes pueden existir tanto en los liquidas como en los sólidos. La única 

dlferenda es que eslas deformaciones sólidas no pueden ser muy grandes sin que aparezca el fenómeno 

de ruptura. Estudiaremos sucesivamente en este capitulo el llujo de líquidos 6ineales, nujos no lineales de 

liquidas y de s60dos, y finalmente, oonsideraremos el caso del nujo evoMivo a través del tiempo y él de la 

lixol1opia 



1 ~ l os !jguidos JineaJes 

Son ttamados t~ líquidos perfectos o líquidos de Newton, y pcesentan la ecuaci6n reológica: 

(lll 1) 

donde: 

Es una ecuaá6n dif"""1Cial _,,,con ooefidootes constantes y, ~mente. et ilquldo de 

NewQ> es.,_ Se podrla lmagins "'8 existen cuerpos liquidas CtJ)'B eruadón rool6gica <fil,,,_ 
't CE ,E),.._.._, -- de la de Newton. Se demles'"81"°"'*118-estos no existen y 

que asl, el~_.,...., es el único liquido lineal. 

Oemostraoión. 

Vimos que lodos los cuerpos --.,.-n ser desaffos por un modelo de KeMn.Voigl 

generaliza<lo, cuya llf'°"" do dclonnación es: 

/(t)• J0+1: J¡ [1 - .-•1e,] + -'-
"' 'lo 

(lll 2) 

- 01 • n¡ J¡ •lien1>0dere!rasodelsólidoldeKelW1Vo;gt. 

s¡ se conoce d6' cuerpo sók> un C001)0tam9ento liquido, es que los tiempos de retraso son cero o 

despreciables en co~ón con los tiempos medidos. En estas oondiciones: 

n 

/(t)" Jo ~ l,; J, ,. ri;;- (lll3) 

Por definición, la tuoción de detonnadón representa la deformación por un es1uerzo aplicado igiual a ta 
unidad: 

si -r' 1, E: ( t l ' ti 1) 

SI se supone que el a.serpa es lineal; enlonces, según el principio de superposl06n de Bolzmann: 

l(t).'[0 ,[tJ ++
0 

'Lo] 
i ::O I 
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. ------------- -cornporto,,1ento 
~ llQUtdO 

/ 
I 

Rgura (1) 

Gráfica d9 la fUncicin "' d.fonnación asiorciado con 

pendiente : ri 

Figura (2) 

Reograma de &11 liqutdo newfoniano 

Derivando con relación al tiempo, 

obtenemos: 

que es la ecuación de un liquido de 

Newton, de donde oblenemos la 

siguiente oondusión: kls cuerpos 

líquidos lineales son 

necesariamente Uq.-S de Newton 

si la ecuación reológk::a de estado: 

El coeficiente í\, es una •constante"' 

lamada viscosidad -olu1a del 

liquido. Es independiente del 

esluerzo y del Jie"1>0 (depende de 

la terrpratura y de la pn>slón). El 

estucno experimental sobre los 

oo._amienlos reológloos de 

flujo se hace con reómetros que 

permiten alca-uar la-· 
del eslue<Zo '1' y de la vetocldad de 

oorte t . Se tiene la oosturrt>re de 

aaza1os_...,. ("t',Í:)pa"a 

rep<esentar gréficamenle los 

OO~Jos Hquidos 

estudiados. Según los reómetros que se utilicen, se impone t y se mtdo 'L. o, al mntrario, 5'endo aplicado 

rr.semide É 

Asf es como so encuentran, dependtendo de las condiciones experimentales, las dos formas de 

reogramas. ya sea'l'Ci:loEC'l1. ExisteooaciJalidadoompleJa-e'Ly t .ysepasadeunreognvnadel 

primer tipo a su oorTespondienle en el segundo, a tra..,és de una simetría con relación a la pómera bisectriz. 

En esle estudio escogeremos siempre la primera representación. 

En eslas condiciones. el reograma de un liquido newtoniano es una recta que pasa por el origen de la. 

pendiente Igual a la viscosidad (figura 2} 



No se debe contundir el reograma anterior con el reograma de tipo t tll para un esfuerzo constanle 

't0 .~decir. que para el mismo hqu.00 newton'3.no. la granea de La función. 

Es también una recta pero con una peoctiente dilerente. 

En1re los liquidos oewtooianos se encuentran liquidas puros como 8' agua. sduciones y óisper.;aones 

mU)' diluidas en diluyentes newtonianos· que presenta restricciones severas a est\En.os muy 

pronunciados. 

2 .• Los llquldos no-new«onianos (o no llneales) 

2 1 Generalidades 

Para estos llquidos la rolad6n entre el esluerzo cortante 't' y la velocidad do --i; varia ccñro É 

y con el tiempo. La dependencia del tiempo es el tema del§ 4, y no lo consideramos en el presente. 

En estas condiciones. no se puede definir la vlscosJdad absoluta Se habla emoooes dQ viscosidad 

-••para 1' o i. dado: y se siboiza oomo I" 

P• [ T ]'t','Lo (11l4) 

La eJecd6r1 arbhraria de 'to hace que oo nuido no--newtontano no sea caracterizado por su visoosidad 

aparente. sino por el sistema, es decir, la totalidad de sus reogramas. 

2 2 L® llgWdos pfástjcos de Bingham o de Casson 

El roograma 00 un liquido de Bingharn es una 

recta que no pasa por et oñgen. A partir de una 

detemlinada CUfVa OJC.pefimental, se pueden 

calcular dos pan\melros tundamen\aJes · 

• 'tc,representa la ordenada al origco Na-nada 

punto cedente; 

• i<\ la pendtente do la reda 

pendiente : .c.. 



Podomo! obtener entonoes la ecuad6n reológica de -· eµ> representa un ~de llingh¡m: 

(111.5) 

Una propiedad ..-va _ _.... el liquido de 8"lgll8m es: el CUlll"' no.....,.. .. ·-• menos 

que se le aplique ..., valor finita de esfuerzo lamado pooto cedente; para esfuerzos menores no presenta 

daformaciOn pennal8nle. Una YllZ sobrepasado et pooto atdente, se parece a oo liquido nawtoniano. es 

decir - cualqui« ...,_,lo de l provoca un aumento proporcional de 't'. 
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Existan cuerpos que tamb66n 

exhiben JUitD cedente. pero que a 

partir de este no presenlan oo 

oo~to newtoniano. 

Estos son lamados cuerpos de 

casson. Se dice que son el 

opuesto al de los plálic:oo de 

Bingham. Es decir • ..._ un 

OOfT1>0ttamienlO plastico no-Ideal. 

SOn caraclenzados por rognimas 

del tipo de la l;gu<a 4. 



F9'1'(5) 

VarMtoión dd J.J .,,.,scosidad aparente de l.'1 cuorpo pásbcO 

casson propuso la sigtnente 

ecuación reológea: 

ff ,h:c +/i[ (11.6) 

donde 6 es una constante larnada 

también '"5oosldad plastX:a. 

Para un c::ueq>o eiásOC:o en 

general. sea el Ideal o no. la 

viscosidad apareme decr9ce 

siempre en el desllzamteoto 

(cuando E o 'i;' aumeota) (figura 5). 

Se acostumbra presentar un cuerpo plástico como a un ensambte de partículas cohesionadas 

o floculadas, po< lo tanto es el punto cedente el que corresponde a la lueaa neoesaria para sepa-arlas, 

vencer las tuerzas de cohesión de tipo Van der Waals, y provocar el flujo. 

Un ejemplo conocido de cue.pos de Bingham es él de las pinturas de aceite, estudiadas precisamer<o 

por Blngham. Los aoelles utilizados en la preparación, son llquidos viscoso newtonlanos. Se podria 

entonces pensar que vale lo mismo para estas pinturas que son suspensiones. Los labricantes 

presentaron coniposlciones que tienen la propiedad de aplicarse con facilidad y de no dejar huela de 

brocha (viscosidad Inferior bajo esfU<'rzo). y por otro lado la de no esa..nr (viscosi<:iad atta en reposo). 

Es\aS pinturas tienen una viscosidad aparente que aece con et deslizamiento. como la de un cuerpo de 

Blngham. Se pueden citar también como Q.Jefj)OS de Bingham los lodos, la pasta da diente:;, la masa de 

pan, k>s materiales grasosos. las suspensiones de sutlato de cinc o de bario. 

Los modelos analógioos comparables a los de la lliscoelastiddad Nneal ~ ejetlllitcar las 

detonnaciones plásticas de flujo. El comportamiento, que no es lineal en sentido reológico. es 

susceptibSe de introducir en eslos modelos un ~emento no-linea!: el patfn. 



Figuro (6} 

VArladdn del eslwtzo ¡no con h d9fottnaciá1 

enW•~dttmpatin 

·( ·Q· 

R¡pa(9} 

RaogmmaT(EJ ddmodofo patin· omorflgundor en paraJslo. 

•a 

B patines lJ'\ !imitador de 

esfuerzo. En tanto el eslucrzo que 

se io aplica pennanece Inferior a un 

cierto impulso. s , su Oetonnación 

es cero. MAs allá de este impulso, 

el palfn resbala. el esfuerzo queda 

entonces constante e igual al valor 

de luefza aplcada es decir, la 

deformación puede SOf tan ¡¡rancie 

como se quiera 

EJ patln sirmoliZa la fricci6n sólida 

La f'9.ra s ITUlS!ra su <iaQnma -re t l. 

Es conveniente observar la 

discontinuidad en la grallca que 

esta en relación con el caracter 

no-Hneal del palln. 

Conslderemos el modelo 

mpresentado en la 1g1.o:a e. 

SI aumertamos el eotuerzo'l.'sin 

alcanzar el eim¡JUISo, s, el palln se 

deforme, ya que en la 

""" - OCUTe lo mismo según las 
leyes de asc><::MDón, es decir, la 

-"" 1a rmmaen cada 
18111i1:E,•E,. 

Cuando el palln .-S. '(1 - s , de 

donde tendremos: 

Deducimos et reograma de 

este modelo (ligura 9). 



Ve<emos que el CUUfJ>O de Biogham es desatlo po< este modelo; el rnp.Aso del palln asociado -estando 

presente el puito oedenle • repmsenta 1a· Yi$COSidad del amortiguador que se deduce del 

comporalamóento newlo-.0 del we<p<> de llingham. 

Una asociadón en serie de varios de estos roodelos podria nipresentar un cueipo de canon. 

,2,3 LQs qwpps • ......, Clh@ar IQll@rjnp hrilgl 

Por--.. .. - de todos los ..-pos wyos - adopten la""""' de la lgln 10, ... -·rumpos-·. 
En -lipo de cuerpos no eds1e pur*> cedenle, la cuva pasa por el origen, Igual - para los 

~ .--. La lllscosidad--e no es ~e de E ode"L; es ele<*, disn*1uye jurm 

oonol-(ligura 11). 

'k= ,, '~ 
Flgur• (U} 

Varílc:idn de 61 Msc:osildad .,_..,.de m CUMpO ll.til:M::a* 

No se han encontrado ecuaciones que rwpre98f'llen exacs.nente ol comportamion1o tluidifiawM. Sin 

...-.go, la ley onlJlrica llamada 'ley de JX*OóaS' as~ ulllzada y _,_e oe ..,..,._a los 

N01J'WMS r.-.s:, teniendo como resuftados hla\as optlmizadones. 

ESla ley lue -la por primera vvz por~ on ol ollo del925, y....,. como expaslón: 

p1t 7) 

donde 'n'es un exponente que se determina, y es siempre inferior a 1, y que representa para un 

comportarrienlo newtonlano n • 1. 

K es oo ooeficienle que tamb5én se delermina. 

<9 



Cuando se haoe roterencia a la ley 

de potencias', se prefiere lrazar krs 

reogramas ekperlmentales en 

coordenadas k>g-log si estos ruerpos 

oonespooden a una ley de potencias, estos 

~ntos asemejarán rectas . 

.._ La ley de polaolCias nos pen1$ 

esatJlr en efedo: 

1o¡¡T 

(11.8) 

La pendiente de la recia experimental peonile conocer <iroctamente el exponente n, la ordeoada al origen 

•t.rnlstra la - K. 

como ojor.iplos de buena inler¡xelacion del comportarrienlo lluidMlc8nte por la ley de polendas, 

podemos citar: 

- Las sofudones de carboximetloetulosa. en agua, en la ~te reglón de velocidad de delonnadón: 

aolucó6n de 1.5 "· 
IDbi6n de 0.7% 

- Solución de polisobullleno ol 3% 

25 .-' (. t <200 .-I 

UmHa dt M lt!i dtoo19ncla1. 

n-o.4 
n-0.5 

n• 0.77 

(11 

121 

131 

Los reognwnas de númen>sos 0081J>OS ftui<if"1C11ntes posMO,... o-qgioMs en -la 
viscosidad aparente es ~le de É, lanwlaS primera y 9<lglJnd.o r8Qión--.._ en la!I CUlles 

.. loy de potencias no se aplca. Estos oomport-ontos se ponen 1-en - con los 

__..,.reales. en coordenadaslog-log (figura 13). 

Freouenlemenle se llene un ~COio newtonlano para los vaioros abajo de E ( 10
1 s\ V para 

-osallos{ i ~n10°s"\. 

so 



A 

Cttamos otras dos aproximaciones de comportamiento lluidlficanto. basados sobre el es1ud10 anaJitico del 

reograma· 

' 1" '1 2º - __ i 
reo1ones ne>Ntooionos 

Flgura(13J 

D 

• Shandraw 

Admite que los reogramas fluidiüc:antes tienen una. 
aslntota oblicua.y es el oo~to de este tipo 

de cuerpos donde a deaece exponencialmente. 

Soa i;,,' 'ro+ )'ooÉ.lo-deestL 
aslntota. 

~· log-log de crerlos cUfHpos truidrficantfts 

T 

Figura (14} 

La disposición relativa del reograma 

real y del asintota está ilustrada eo la 

ligura 14. 

Se hene la relación: 

'l.' ''t'o + !'a>É-o 

que se escribe, utilizando las 

hipótesis sobre O y tas condk:tooes 

limito, de taJ manera que: 

'!.' ''fo .,. )lm e - 'Le .-b< (llt9) 

~y y.se determinan directamente en el reograma experimental. Para obtener b, es necesario calwlar O 

punlo por punto y trazar la gráfica LnQ en función de E La pendiente de la recta obtenida sumistra la 

conslanle b. 

-Stelger 

Esle método está más adaptado a la inteprelación de los reogramas lluidtficantes [f't'l que benon la lorma 

tndicada en la figura 15. 
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Ag<n(15} 

Valaadal dit E_, lt.nción del esiusrzo 

pEQlllaMp'~ 

Siendo a y e constantes que se llenen que determinar. 

Ste¡ger intenta aproximarse a 

este reograma a lravés de un 

polinomo de grado limitado 

arbitrariamente a 3. 

Por razones de simetria no 

pueden aparecer lérmtnos de 

grado impar, de donde resulta la 

expresión: 

(111.10) 

Cuando'"Í se hace muy pequño. Íl'""(bende hacia 'e'. Asi, se puede obtener ·e· determinando el inverso 

de la viscosidad aparenle al origen La conslanle 'a ' se determina utilizando otro punto cualquiera de la 

curva. 

F1nalmenle. citamos de memoria la fórmula de Eyring cuya expresión se comentara : 

'L-~ ~ Arg shl ~'E ) (111.11) 

x
1
, -<¡. p¡. constanles que sedelenninan. 

·r reprnsenta el fndice entero cuyos vaJores. generalmente Ues. son suficienles para obtene< una buena 

correlación con f'tl experimento 

El tipo do a.ierpo fluidificanie que asemeja esle comportamiento lo presentan &os políme:os de cadena 

larga: gelatina, dirivados de la celulosa. ele. 

En reposo o bajo es tuerzas débiles, las cadenas malea.llares es tan dispuestas 3' azor. Cuando el 

delizamienlo aumenla, las cadenas se alinean en la dirección de la fuerza, de dOnde resutta una 

disminuación do viscosidad 
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Frecuentemente se encuentra en la li1eratura el término pseudoplástic:o en lugar de tluidlficante. 

Aunque son sinóntmos, es preferente el segundo término, que ha stdo escogido por el grupo 

francés de reologia. 

Como k> namos para el ~anMnto plAstioo, podemos utiiza" el patin para representv et 

comportamiento fluldíOcante con un modelo. Sea el modelo representado en la figura 16. 

'l' 

i 
.1 

1 

~ 
' 

~+ 
' 

t 
Figur• (16) Figur• (17} 

Re09"ama T- E dtr 1111 asociaaOr1 .,, ,,,.,..;. ,.atin-.morliguador 

Acordamos que en esta asociación. el esfuerzo Impuesto al sistema es ef>iicado e cada lMlO de los 

efemenlos, y que la delormacl6n total es la suma de tas defonnaciones individuales. 

Mienbas que el esfuerzo permanece inferior al Impulso del patio, la deloonación es debida unlc:amenle 

·a la acción del amortiguador. El patin sólo ~eza a resbalar cuando T - s, es decir aJando '1. i • s 

Entonces el esfuerzo permane<::e constante a causa de la presencia del patio. Deducimos c1 reograma 

asociado a este modelo (figura 17), que representa el reograma de un cuerpo nukkficante un tanto 

particular {existencia de un quiebre). Una asociación en parale4o con o-ramas distintas de esle tipo 

conducirá a un roograma nuidilicante más c:efcaoo el real (ausencia de quiebre). 
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ZA Los llguktos gsoesantcs 

los reogramas de estos cuepos tJene la fonna indicada en la figura 18. 

Figur•(rB) Flgu,,,(19) 

Reograma de 111 a.rpo &SfHl&ant• Variación da la~ de un cuwpo ttspt1sanhl 

El cuerpo fluye desde el inicio. No hay punto cedente, pero ta viscosidad aparente aumenta junio con 

el esfuerzo o la velocidad de deformación. Son en general llqufdos de baja viscosidad en reposo que 

tienen la tendencia de solidificarse por agitación. Para describir el oompor1amlento espesante, lamblén se 

utiliza una ley de potencias. 

Ecuación emplrica de estado de un liquido espesante: 

T 'KEn n < 1 (111. 12) 

El parámelro n es en tanlo más grande mientras el QJefPO no presenta un COIT.,ottamiento newtoniano. lo 

caracteriza, pues. el aspecto espesante. 

La interpretActón del tenónleno puede ser b siguionio: consklet&mos una suspensión ooyas 

moléculas se encuentran en gran nümero y muy cercanas unas a otras. Cada moléa,ja está envuetta do 

ooa fina pelicula dduyonto que juega un papel de lubricante. Sin embargo este no es suficiente para IJenar 

todos los espacios intermo4erulares. la tensión de deslizamlenlo provoca poco a poco la ruptura do estas 

pelfculas, lo que conduce a un aumento de la viscosktad. 
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El caso de arenas húmedas compactas: tienen la orop1edad.de ser a11a1antes. es decir.que 

sometidas a una deformación. su volumen aumenla. Esla d1latancia produce que 1a v1scostdad del liquldo 

aumente. En realidad. la d1latanc1a no es sino una de las posibles causas del CO"'l>Qr'lamiemo espesante. 

no confundir estas dos definiciones. 

Ejemplos de lluidos espesantes son: díspersiones muy concemradas. so1uc1ones de almidón o 

ciertos palimeros llamados PVC (policloruro de vinilo). 

2.5 Elyjo generalizado 

B 

A 

F/¡µa(2D) 

RfK'lgf'atOa complejo. preuntando dif,.rf'lnf~ tfpo'S d~ Rf4o 

S•cc1on OA: pnmera región newloniana 

Sección AB: comport<Jmumto f/uid1/ic.Jnte 

SecciOn BC: st>gvnda regtón n.twtomana 

Seccl6n CD: compottamiento t1Sp01::..anta 

e 

M8.s aJl¡j de O: fin do/ flujo lam1mr. pnnetfJ'O d+J flujo turbol19nto 

:;5 

/ 
/ 

Los diferentes tipos de 

componamienro reológico no son 

siempre tan claramente distintos 

unos de otros Se pueden 

encon1rar para un mismo cueíp.1 

varios comportammn1os diferentes 

que correponaen cada uno a una 

región de esfuerzos Un lluJO 

laminar pr~sen!ará. a veces 

hasta cuatro dlfercn1es 

comportami.;nt".>~ 



La existencia de la pnmcra y segunda reg1on newtonrana es conocida desoe hace muchO liempo. Este 

cambio de pendiente se hace evidente con el traspaso del componamtento 11urdrtican~e a un 

compor1amiento espesante con el aumento del esluerzo. Esla 1ransición se observo en el polietileno que 

era considerado hasta entonces. como un modelo de polímero 11u1drllcame 

lnti:;irpretación en este caso: 

• En la primera región newtoniana. las cadenas permanecen desordenadas. 

·En la región tluidificante, las cadenas moleculares se alinean poco a poco. 

·se alcanzara la segunda región newtoniana cuando todas las cadenas estén almeadas. 

·Aumentando el deslizamienlo, aparecerán fricciones entre las cadenas. de donde resutta una 

viscosidad creciente: región espesante. El fenómeno puede conductr hasta la lormación de 

paquetes. Se ha indicado por disfracc16n X. una cnstalización parcial de cienos polimeros líquidos a 

causa de estuerzos muy grandes. 

Senalamos que ciertas regiones de este tipo de llujo generalizado pueden ser tan reducidas que se le 

escapan a la e11:perimentación. 

3. · Las defonnaclones pennanentes (de flujo) en los sólidos 

3 1 Las deformílC!Ooes plásticas 

Las delormaciones de flujo para un sólido cuatquiera se puede delinir por oposictón a las delormaciones 

elásticas. Estas últimas. ya sean instan1áneas o retrasadas, son recuperables: desaparecen al suprimir el 

esfuerzo. Cualquier deformación no recuperable es entonces una deformación de flujo. Cuando se aplica 

un esfuerzo a un liquido. este generalmenle !luye. es decir que su delormación crece continuamente a 

través del tiempo: llujo viscoso. Sometiendo un sóhdo a un esfuerzo supenor a su umbral do elasticidadTs 

(un esfuerzo más all~ del cual las deformaciones dejan de ser lotalmente recuperables). la deformación 

correspondiente puede ser ins1antánea y ya no evolucionar a través del tiempo ni siquiera si el esfu~rzo se 

mantienle. Nos encontramos por definfc)ón, en la región de las delormac1ones plasticas. 

· El reograma eslucrzo·delormación tiene en este caso la torma mos1rada en la tigura 21 



Frgt111(21) 

Recgramar-e ce un sólido pl.áslKD 

f~ara la comoa1dad ae ra figura 1a deforma:ión erast<:.a t.. 
esta amphhcada. pua+enoc ser 

muy pequfla para sohdos .:r1s1a1111os aprox1macamen1c 

1 10001 

La sección ltneal OA corresponde a la ce elaslicidad. la delormac10n oorrespond1en1e E, es rerupera~. 

Más allá. en un punto B. Ja delormac1ón €1 no es totalmenle recuperable sólo lo es la fraccón E 

supnmíendo el esfuerzo. la delormacón residual que queda es E1 -€, . reoresenrada en ta ab:;isa CO:"' e! 

punro C. el Ullitn:l punto en ra curva de descarga El punto A. con la cruz. representa la ruptura Se cebe 

norar que el umbral de elasticidad no esta siempre ian claramente precisado como en el caso esquemato:: 

de la figura 21: su definición tamb(en puede ser convencional. en la metalurgia se toma trecuenie.,.,enre 

como limire elástico el punio B de tal manera que la deformación residual OC sera del orden de 2. 1 C!CJ Ce 

la defonnación total E: 2 • 

Los reogramas realestr·()pueden distinguirse cualitativamente de los de la figura 21 los siguientes 

casos drferen1es se pueden considerar: 

't'Lfl ,, ,. ... 
/ 

E 

f ~! 
L_.E 

Figura(22} 
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.32_lauj.e..!QllDa.ci.Qr!es...d~JQs só1tdQ.5..J2aiQJa_a.ccióo oo esfuerzos 

Los sólidos pueden presenlar llujos viscosos como los llqukfos, lo que corresponde a deformaciones 

proporcionales de tiempo, es11 .. fenómeno es llamado comunmenle ·deformación s6hda· Se lrata de 

hecho de una deformaoón bitlo un esfuerzo impuesto constantemeole. 

En un reogama('f- O, la deformaoón ~tá representada Por una seoci6n horizontal de la curva· 

imponiendo un t:!:.•ut:!rzo constante. la deformación puede lomar cualquter valor dentro 

de una ciena región Generalmonle. la gráfica se oompnc:a un poco antes de la ruptura. pues existen 

transformaciones lmportanles en las 1ensiones internas que kJ preceden a ésta. 

r-_J" 
A, 

T 

Flgona (23) 

Reograma Cfe ui sd/do lliscoplástx:o 

OA: comporlamitanto ellisbco 

AB: comportamtento pllistico 

BC: delormacOO vrscosa 

Se ve que la relación estuerzo-defonnación, adaptada 

aJ estudio de la elasticidad y de la plasticidad, no es de 

inlerés para la deformación ba¡o esfuerzo, donde '"tes 

lndependiente de E . El nujo viscoso en tos sólidos es 

descrito po< la relación E ( 1 ) lamada a.rva de 

delormación sóhda. En ciertas condiciones, un s6'ido 

sometido a un esfuerzo más ana del umbral de 

elasticidad, sufre una defonnación permanente que 

puede ser la suma de la defonn.ación p&á.stica 

(independiente del tiempo) y de la deformación bajo 

esfuerzo (que aumenta a través del tie"l>O). Esle es 

el componamienlo viscopliistico 

Para dertos autores, la nodón de nujo se resbinge a la •deformación bajo estuen:o". esto es sólo una 

cuestión de definición; escogimos indulr la pfastk::kfad y la delonnadón ba¡o esfuerzo deotro del nu;o. 

pues eslos dos fenómenos estAn relacionados con tnterpretaciones microscópicas rrasy cercanas, donde 

la plasticidad aparece como una defonnación bloqueada 

4.· VanaclOn del comportamkmto reolOglco de flujo a través del tiempo 

4 1 Caso de los !iqujdos· la Uxotro¡tla 

Cienos lfquidos pueden tener un flujo ruyas caracterfsticas dependen de los tratamientos anteriores. 

En estas condiciooes. In viscosfdad aparente ya no se fija para un valor dado dal e!;fuorzo o de la velocidad 

do defom1aci6n. sino depende también de olro parémetro: el tiempo. Si, por ejemplo, el flujo puede ser 

facilitado por una agitación ptmlia En estas condicionos, el mólOOo e:.-~rimwlal adoptado pare trazar la 
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curva de llu}O asume gran importancia. Cuando se efectua la delerminac'6n punto por punto de un 

reograma, se pueden c::onsKferar tres diferentes procedimientos: 

- haoe< me6dones de "t y i en ..,.. cronología rualquiera; 

El primer procedimierlo oo es u1ilizado. pues es dilicll de reproducir y su"*>islra curvas dificles de 

ir.tlflll'elaren el caso de los lenómeoos que deperden del tlerJ1lO. En cantio. los otros dos lo son. y no 

son '*""9 ~·· 

Los reogramas obtenidos por estos son unívocos, es decir que se obtendr{a sie"lJre la nisma curva, 

sea aJal sea el tie~ propuesto. para alcanzar los diferentes esfuerzos o vekX::idades de deformación de 

la rnedici&Sn. Se dtce que estos cuerpos no presentan histéresis. 

En partiaJ&ar, estas OJrvas se pueden estabktcer muy bien con valeros crectentes o decrecKtl'1:es de"'C o 

de t , siendO igual la durac'6n del expenmento. No es lo mismo para todos los cuerpos: unos presentan la 

histéfesrs y ta medición depende de la manera en que se hace crecer o decrecer el esfuerzo. Si se quiskna 

cwacterizar gn\Oca y totalmente estos cuerpos, se det>eria trazar un reograma tridimensional at\adiendo 

una variable temporal. Esto se hace solamente raras veces. Fre<::uentemente, es sok> necesario una 

1r1--., parcial, procediendo de la siguiente manera: se electua un expertmento de carga 

(desllzarriento creciente) seguido por una descarga (deslizamiento decreciente), y se traza en un sistema 

de eJes los dos reogramas oorre5J>0ndientes de la manera acostumbrada. Se obtkmen dos auvas: la 

cuva de regreso no coincide con la OJrva de ida. Se dice que .se ha trazado una hebritta de tistéresls, por 

ejell1Jlo: elludlo de un gel llulddlcante que presenta hlsléresis. 

Procedlmlenlo: 

Se hacen mediaciones de valores crecientes de"C o de É en intervalos m.1y conos de tlert'p). de tal 

manera CJ.Je el tiempo de carga te sea pequeno en a>mparación con todas las QJraoones e•perimenta'8s, 

y con k>s tiempos propios de la estructura estudfada por sus posiblidades a estuerzo o a vek>Cidad de 

defonnación constante. Después se deja el cuerpo bajo un deslizamiento maxirro durante un tiempo la • 

hasta que las propiedades reológicas ya no evok.Jcionan; luego, se hace decrecer"r o E para mediciones en 

descarga, durante un tiempo total td. 
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Obteodriarnos una curva que leodria 

la lonna iustrarSa en ta figura 24, que 

nombramos a.va de relerencia La 

tecd6ti OA de la curva es caraaerfslica 

del comportamiento ftuidificante. 

0..:-e el liOf1'JO de_. •o IM!o 
-omúimo,la'"5cooldad 

oparente ds"*"'l'<r _...iva-. 
"'"'"..._.,. 8d1QllTÜJde -Es• ....... -.c111 
-degel .. _deM!lo. 

En B, la-.cturaes~ 

A 

destruida. se mantiene una vl&c:OSkled oonstan1e dutwlte 1ocSa la dncarga, de donde resufta et retorno 

lneel. Si se efectua el experimento en condlciones de hq>os -les . .,.--"'• 
sup<aposicloneo de los dHe,.ntes electos rep<- pot los segmenlos OA, AB y BO. O- que los 

autores tracuenlemente no precisan su p~o (k> que .. es muy importante en esta 6rea), pueden 

resuttar de un mismo estudio, curvas de hlstéresis de ddOfentes tonnas • tttgura 25) 

a) 'e RlP b) 1c""1¡o •aR!P 
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e) 1c BllO 

-1 

t 0 ; O 

Figura (251 

- -- -¡ 
/ 1 

1 
1 
1 
1 

Dr,.,.n,.s ta.brillas dir hisf9resis par• nNtodos ~ cM ~m;.nb 

lnicialmenle. la tui:otropia carac:tertz.aba la propiedad de l.J'l cuerpo de lranstornmrse ~ )' 

gradumlmente del estado de get al estado de ftuido. Generalizmido, .tlora se dice que un OJerpo es 

liaotrópklo si proporciona una hebilla de histéresis def Mpo 1, 2, 3, o 4 (figura 25). 

Aunque .., puede discutir, pwece que se - reservar el lénnlno de UxOllOpla pan> - a 

•-del -.pe, - acomp-. CSl1bios ilnpo<t.-s de la ostrua .. a ~ Ello oanduce 

lllglcaooote a que se dasHiquen como dile•-• los comportarrientos iau-dopwdow- del 

tiempo. pero de origen vtscoelástlco Esta dilerend8Ción puede,,..,.,,.,... dlflcil, - los liofT'4'0S de 

retraso vlscoelAstk:os no son pequef\oS en ta escara de las durilCiones experWnenlales. 

Se del>e 19COrdar que la llxotropla hace dH~ las ...--.-.y - par ejemplo. la vlsoooidad 

_...,10. medKla para un Eodado. ~,._un vlllor c:uolqule<a. dopel-Klo do la ._iencia. y 

--onlreUmllesdWorenles f, y J'z ,queaa-on1os,__c1o-(11g ... 

26). 
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En conclusión. una hebnUa cua\quiera de h1stéres1s no caractenza COrll>letamente la llxotropia de un 

cuerpo. Para hacer esto. so podrfan considerar solamente los reogramas hechos en c.ondiciones 

experimentales lijos, como la hebnlla de relerenc1a o la de t1p::14. que son taciles de reproducir. o también 

considerando cuanttdades como: \ Jlmox - r~n:i. ' 

~(a;¡ 

endiente= Jl i 

--~ 
1 
1 

Pasibl«t wrlaciones de la medida do la ~ µ. 

µmcx-;.t.mo 

Jlmin 

l:JJ21a.¡ La tixotropia no está sieIT1Jre relacionada a la posible formación y destrucción de Uoc:ulantes. 

Tomemos el ejemplo de un polfmero: su viscostdad decrece junto con T porque las cadenas se 

alinean. Es liuidificante. pero si so apHca un esfuerzo constante, la viscosidad puede disminuir a 

través del tiempo, porque los enlaces se pueden romper progresivamente. Será entonces 

fluidificante Hxotróptco. 

~ Un cuerpo cuya viscosdad aparente hende a disminuir a través del tic~ cuando se le aplica 

un estuerz.o (o una velocidad de deslizamiento} constante, se llama tixotrópk:o: sup:miendo que después 

de suspendido el deslizamtento un tiel'Jl)O de reposo suUciente, su estrudura inicial se regenera. 

En estas condiciones, su hebrilla de históresís es la sección correspondiente a la descarga situada 

deba¡o (en los reogramas "lCt)) de la sección correspondiente a la carga. Solamente k>s cuerpos 

fluidificantes pueden presentar ttxo!ropia. Las figuras 27, 28, y 29 suministran otros ejef11>1os reates do 

hebril\as de tipo n• 4. 

Ejemplos de cuerpos texolrópicos son: ciertas soluciones oleosas, cienos denvados de la ccluklsa. 

como las soluciones de metHcclulosa. 

La antitixotropía es el lenómeno inverso: a un esluerzo't' (o t ) dado. ta viscostdad aparente aumenta a 

través del tiempo. Estas sustancias son raras. Esle término es más frecuentemente utilizado que él de 

reopexia, que no está bien definido y que no es 101almenle equivalente: se define como la propiedad de 

solidificarse progresivamente por agitación. 
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Flgun(27/ 
~,_,,,,,~.., _...,.......,......., 

•a . c.q • m •Oljdos 

Figuro (ZIJ 

c...,,o,-.,11~..., _ ... ......, ... ......., 

0.•'*'•""· el !lempo modllcalas cara:lerl- de delomwdón-·-bajo 
eslueno" de los sóldos. Es1a e1IOluci6n eslá raladonada con ..., carmlo de eslructura. que a --de 

1e,,,.,.or1adelosH"*"'5.es1aS.-.,.oon-. Enlosme<:alismoo"""*"'de.., 

_.,,,_se podftn enoon1..-1as protundas razones de esle ~o. 

f(mml Una..-...,.,.,.... de la 

es1ructunl que pr"""'*1 una .-creolonte al 

"1jo. Solanw1tese,_enllls-de 

-· Aal, lai;g.Jta30. ~•ma<uva 
de del"""8Ción bajo estueno pmra una oiga de 

"""'1igón.pr- Ullll regl6r1 ¡-. OA) en la rual 

la pen-doaece oons-•· La 

~-----------_. 1 ( hrl modHÍce::l6n de la estructura.,,,.,_ es el 
endureolomionlo qulmloo ele tumig6n que provoca 

Rgw.::ll una dismlnuci6n de la. tendencia a deformarse. 

Evoludórt de U1111 lor~ /O. una vrg11 de 
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Otro caso Interesante es. ya que es susceptible de 

una interpreladón miaoscóP'ca , la •defonnad6n 



1~· de k>s metales. 

Al oontrano de la plasticidad, la •cteotonnaci6n ténJltca• de los metales hace intervenir al tiempo, teoiendo 

como consewenda una dependoncsa directa de la tempeJatura De hoeho. todos los ftujoS viscosos son 

controlados por procesos de activación térmica de energía, en donde el tie~ y la temperatura tienen 

efectos equivalentes: la duración. asi como e1 aumento de la temperatura. mJbiplican el nUmero de los 

procesos 1énnicos elemonlales acbvados que son la base de la delonnaOón. Las curvas experimentales .. 
de deformación lit> k._ ~t:l!c~ dependerán entonces m.ry diredmnenle de tas c:ondieiones de 

t-ra. Se distinguen principalmenle dos lip05, que son repesenladoS en las figuras 31 y 32. 

E R 

R 

RrlW•IJrl 
Odormaaón<o bparimte. cM los m•tala.s 

flgw.(32} 

Ol!lllonru1e.,ón cN , .. s111bledm1M1to cN I05 trMlal• 

El pm-1ipo ta.- deformación"'º logalitmica. OCUTe para esfuerzos y~ rrenores: 

T < "'T f , - T f es la,..._,.,..... de fusión y o< es un <X>eicienle del orden 0.3 para tos..-
Y de - entre 0.3 y o.6 para aleaciones. La defom1ación -<es caracteriZada por una velocidad de 

delonnación -e (OOOC11v;oad hacia la base), y por pequolloS del~. 

El segundo tipo de delom\aclón ,la delormaQóo de rees1-to es m'5 ~: Se­
•-lefT1leraluras (T > ~T 1 ) y bljotuertes esfuerzos. - ~ txlfrO suoeslón de ns 
reglmenes diferentes: 

1!111J4.• 

·la seocl6n AB de la cuva: deformación primaria COl8Cle<lzada por una velocidad -de 

deloonación. 

·la~ BC de la cuva; defQnnaci6n secoodaria a v8'ocidad oonsi_..e; 

No ha)" que contundir las curvas 31 y 32 con las curvas de deformación en ~tiddad como 

las de la figura 15 {capitulo 11). En las wrvas de.defoonación delos metales, todas las c:uvas, de A 

hasta R. describen un flujo y las deformaciones conespoodtentes son pues permanentes. 
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IV. 

Principio y dffcrlpclón de loo •-ro• 

Es1e~luloes-alos-....esreómetros_para_ol_• ... ••""'*" 
rwolclglco de los ...-..ies. Dada la "'1portaocja del lema, esta --•-de......,. lan 

OOIT.,ieta. sis- y rigumsa. como sea posible. Psa oo -.garla exposición, -
princip-e en los prinOpioS de -o. en las oondiciolMs y llimes de--.,, y oo 

dolaibí<emos el - empleado. de lal manera <rJO la dellcrtpciór> ••lo m6s ""'*1lll .-,ie. 

P.....,taremos en los llpér>dioes los desalT-. y las demosnciones- en la -en CJ.lO 
..... ..,., 1mpn1scl.-s para la 0001 .. •dói• tililca de la exposlcl6n. 

~tes grandes deses.,., -ros: 

1 ·los reóme1Tos de regimeo ~'*'· --prin<:ip!ilmenle oomo--... para 
-1as-y1os-'L-ec1o1as...-1~. 

2 ·los·- de regimen transitorio,_.........., el es1.- do i. pr.,.._. 
vlscDelasticasdelos .... adales. 

3 - Y linolmenle. los reómetros <f;némicos, que tunciooan en r~n ·-y -.tran .... 

clesalpdón muy compleja de las pr~ i90lóglcas de las suslllncias. 
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Notaremos que ciertos -· con la posible condición de adaptar eouipos 

adidonale!r; son suce,.ubles de reproducir el reglmen pennanente asl como et re~ transitorio o 

dindmlco; por ejemplo la mayor1a de los reómetros de tipo Colale. Decidimos Introducir seperadamente 

los tres tipos de lundonamlento ~. a fin de -la< de manera clara y distinta los prindpio y las 

8Ql8Ciones a utilizar. 

Notemos también qua ta variedad de reómeVos presenlada aqul es lll dejos de agolar tas poslbllklades 

existentes: c:onklfme avance la 6dea de esta exposk:ión, nos Nmltaremos \tokMltariament sólo a los 

_..ios qua maliZan deslizamiento simple en una -Ira. 

En la región tramltor1a y dinérnca en partlaJlar, ellisten otros reómetros. con principio -.ies 

(exlención. fteJdón, etc. ). a los que a ve<:es es neoesario mcvfrir: por ejemplo, en et estudio de los 

--degranrigidez ( 1<31~ 10"-an'). 

IV 1 • Beómgtros de mgkmtn pat!'OM9Dte 

En estos reómetros, la sustmlda que se estudia está sometida a un movirrienlo llllTinar de 

deslizamiento Independiente del tiempo: las diferentes capas fluyen sin que la vetoddad y el esfuerzo de 

ccxte sufran alguna rnodfficadón a través del tiempo. El uso de estos reómetros se reduce entonces al 

estadio de sustancias que llenen un compolamtento liquido, capaces de segutr un proceso de tluJo 

pennanente, el objetivo experimental que se busca es la detennlnación de su reograma T- l. 
Denlro de esta calegorla dlsllngulmos principalmeole doS tipos de reómetros: 

·Los reómetros de tipo COuette, en k>s cuates la sustancia que se estudia es deslizada entre do:i 

....,..._sólidas, una en reposo y la otra móvil(§ 1). 

·Los reómetros de tipo PoiseuiUe, en los cuales el movimiento de desUzamiento es ~por la 

apkaciOO en las extromldados de un tubo que eontteoe la muestra. una difefencia de presión, o también 

por la acci6n de la gravedBO. 

Presentaremos el vfscoslmetro con caida ·de esfera, a.ayas posibilidades son limitadas, pero que sin 

embargo es muy conocido y bastante utilizado. 
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1 .. Reometros de Upo COuetle 

1 1 BeéawJt.ros oliKm CQO Crasfatdón 

1.1.1. Principlode--o 

La suslalaa que se"*"" es1uc1ar-.i1 estar ooloC:ada eotre dos~.-,_- y de 

...,...- s Iguales: P, y r, : ...,. ruerza 'F ~ ... ,._.. .. ..,...,..,.,... pa>o ,,_ r,. 
•-un-deliaslaóón~ eélmismo,de.-'V¡,-queelploro P, 

.,__....fijo (figura 1 ). 

E• genemdo emonoes un --de deslizamienlo: si se supone que 1a-·e· -

... planos es peque/le"" ..,.,_;oo oon las - lineales de la....,.,,_ s de los iu-. se 
podl• ldn'ilir, despA>Gianc:lo los electo& de lronlera. que el ftujo posée almelrle plana y - el ITlllleillll ..,. 

~enplanos~alossupertiew.IP, yP,.~e---"" 
._..., conlinu8menle desdeV0(-de la capa que astil on contado oon P,l last O (-de 

'8 capa cp.Ht est.éi en c.ontad. CD'1P1 ). 

1 1.2 Ewldón gtnWI paca la dl"'"*"'i6n d@ l' )' É. 

El problema que se pi¡lnlaa,es el _,..,del -.Zo OOfllWlte'ry la - da-. i. enema ¡u*> 

dela-Ira. eJ*1irdedoS,._-fls1cas-por..-c1e1e~: lll.._...F°_.. 
ol¡Urlo-P2 yla-denslaciónV0 corr--tes. 

RQuro(il 

Para esto, oonslden•mos (l;¡¡ura 21 el fragmento de sustancia oomprendido-e do5 capas planas de 
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allura x y x' respectivamente; este está somelido. 

- por parte de la capa supenor, e la fuerza de arrastre ]ix'); 

- por parte de la capa inferior a la ruerza de freno -fix). 

i 
1 

' 1 
/!. -- - - --- - - - - - ___ ..,_(x:J_ - -7~--------~ x' 

I - / ' 
L ____ -_!_(.!)+---- - - - - - -- _.;_. - ··----~• 

I 1' ______ j 
P, 

Figura (2) 

Cu....00 es alcanzado el regimcn permanente, sin que la sustancia sea someüda a ninguna aceloración, 

la suma de las tuerzas aplicadas deba ser oero, asl que: 

(IV. 1) 

EJ esfuerzo oortan!e aue se ejerce entre dos capas es Independiente de la posición de estas capas: 

esta se transmite de una ~ a otra y es, por consecuencia, 6gual a la fuerza F que se aplica al plano 

superior P1 • 

Tcx1, T (IV.2) 

El esfuerzo cortanle T es también constante en todas Sos puntos de la muestra: 

(IV.3) 

donde F representa la proyección aJgebráica de F sobre un eje orientado paraJelamente aJ movimiento, y 

donde S represen la el área. constanle. de diferentes capas, Igual a la suporfido do tos ~anos sólidos P 1 y 

p2_ 

Referente a la medida deÉ', vimos en el capitulo 1 que en el caso de un movimiento lami"lar que poséo la 

slmetria plana, la velocidad de corte tiene como expresión (relación l. 6): 
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t c.> = ...!ltl!l... 
dx 

(IV.4) 

Parece obW> que ((x) depende de la capa x oonsiderada. lntr- la""""""' red6gCa. donde 

E y ( <lepen<len de la ünica mogni!ud c11tWnk:a'li ya que de11 .. 1Sb anos que el esfoorzo oort"'1le 1." es 

constante en toda ta muestra oomo So es oons.ecuentemente poro i. : 

~ando esta ecuación entre el plano P, r el plano P" , tenemos: 

Sº dv' K ~ dx 
O P, 

donde e y vorepresentan la doslancia entre los planos P, y P2 , y la velocidad det plalo ~ P z 

respeclivamenle. 

Por consiguiente, se obtiene: 

(IV.5) 

las relaciones (IV. 3) y (IV. S) penniten delermin..- experimenlalmenle. po< la medida de fl'I y v0( dm<le e 

y S son especificados pot el f..,,_,le) el par ('f,Q. 

~al plano superior Pz fue<Zas 1" -.. es pasible del"'"'""" dd.........,. pares ( 1.", l l Y 

-·el rnograma 1." - t. 

1 t 3 PrincjQnle$ Uoos de aQacatos y campg de utmu1ci6n 

Los reómettos ptanos no son numerosos y rrecuentemcnle poco pu~cisos. por esto. son U\iizados eo 

controa&s aproximados., pudiendose dasif.car en dos cateoorlas: 

·aparatos laminares, que son U'tNlzados para las mediaciones de tos víscosidadeS de 1 a 3 ·:O" Po·5. 

~aparatos con placas. para la medidóo de Yisoosidades COOllrendidas entre 10 'I 10'º Po• s. 
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1 2 Reómetros rola!iv05 ciliodrjcn~ 

Es la clase de reómetros que se utiliza mas frecuentemente, por lo que trataremos de hacer una 

presentación tan completa como sea posible. De hecho, ol lunoonamiento de tales reómetros es 

lrecuentcmente automatizada, y por consecuencia. es bastante conocido que la mayoria de tos 

manipuladores no conocen bien el principio, las ecuaciones y los limites de lunoonamiento de este tipo 

partk:ular de apartas: esta lana de conocimiento puede provocar una utilizac;ón errónea o llenamos a 

graves errores de interpretación. 

1 2 'h: ?rjoclpiq ge hmc¡onamjenlp 

~ La sustancia que se quiero estudiar está encerrada enlre dos Cilindros de rotación coaxiales, de radios R1 

y R2 y de anura h (li¡µa 3) 

h 

El movimlento laminar de des:Jizamiento es obtenido. 

transmitiendo a uoo de los olindros un roovimiento de 

rotactón unitorma, con una velocidad angular w0 , 

mientras que el otro cilindro permanece inmóvil. 

Notemos que se encuentran reómetros cUindricos en 

1os cuales et cilindro móv11 es el interior. o al coreratno el 

exterior. Para detinir k> que ocurre, escoginl':JS para la 

descrp:ión un reómetro con ciindro interbr 

lijo, y cilindro exterior móvil. 

La sustancia se descofllX>ne en capas cilíndricas concenlricas. impulsadas por velocidades angulares 

diterentes, que varfan continuamente desde O (para la capa que esti1 en contacto con el cilindro interior 

fijo) hasta w0 {para la capa CJJO está en contado con et cilindro exterk>r tnóVil). Como cxmseo..iencia del 

movimiento relativo de las capas, en retactón intrfnseca, aparece en cada punto de la m.iestra. una 

vekx:idad de corte E: y un esluerzo cortante'T. 

1.Z...2.......Ecuación general 

Localicemos las diferentes capas cilídricas de ta mustra a tra ... és de su distancta ·r 'al ete de rotación 

(ligura 4). Por razones de simetrla, el esfuerzo y la velocidad de corte son constar.tes en toda la supeñicie 

de una capa. dependiendo de su posición, kls notaremos comollr) y (CrJ El probl~ que se plantea es el 

de la detcrminacióót(r} y t (r) a partir de los datos experimentales dados. 
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FJtl<N•f•J Flgu,.. (5} 

- °""""*1ació de 'fl r }:oonsoderemosel tragrtWllo de sU5landa COOl""'ddo-*9 dos capas de 

radio r y r •y de --S y S'respeaivamenle ( fig"'8 5). 

·en la porte de la capa e.- (a..., piwde rola:i6n motriz cuyo .....,_,o relacionado al eje de 

-es iguala: 

·lol(r).-r.'t'(rl .s 

Cuen:to a regitn8n permanente es alcan?acJa, y ta susUwlcia no est:li somotida e ninguna ac:ekw'3IC:ión 

angutar. ta suma de los momentos debQ se cero. asi que: 

M (r). u (r 1 • oonslanle 

En poll1iaá, sl se deslgoan lol, y M, los momentos de los p,..es apicados alas cilndros lnta<ioy 

exterior, se tiene: 

lol(r)•lol, •Mz ·M (IV. 6) 

lo - .,.., consigo que: 

'l'1r1-~ 
2·11 ril'h 

(IV.7) 

·Delemlnaciónde Elrl 

Como vimos en el capilulo 1, cuando la slmettla del problema no es plana, no es po5!ble utilizar la 

relación(l.6). 
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Adap\Mda ta rep-esentaeión intuitiva del § 2 de4 capltuk> 1 al caso de la Simetria cfündrica, 

estableceremos la expresión do i (r) 

Consideremos dos capas ciltndricas infinitamente cercanas de radios r y r + dr, de veloddades mgllares 

de rolaci6n: w (r) y w (r + d r). y sttuadas al Wtslanle t en A y B. en el mismo radio (figura 6). Al instanle 1 + d 

t. la partlwla que estaba en B alcanza el punto e·. y &a pmtlo.Jla q.19 estaba en A alcanza el punto A'. 

Prt>longando el radio que pasa por A' hasta la capar +d r. se~ que el punto B" eslá mils alá de 

_pmto en serif> e· (la - ~de la capar + d r - considerada mils grande -la de la capa 

r). Hay que sellalar, que después de ...,. rotaaón en OO<ljlSlto (sin deformación} de las dltenmtes capas • a 

la manera de las espiras formadas por los suroos ~en un disco· - la - angular 

constante. las partiarlas A y B al lnst- t estarlan en A' y e· al Instante 1 + d t. Es pués por ralaci6n con el 

pmto e· que se - detedar el desplazarriento .-.o de ta capa r + d r con r-. a ta"""" r. 
Entonces tendremos como expresión de la vebcidad de desplaz.amienlo de la capa r + d r mn relad6n a ta 
capar: 

(IV.O) 

y, ya que: 

B' B" ' B' B ' B"B 

:: wlr+dr){r+dr)d1 - w(r)(r Tdr)dt 

sea también, escribiendo: 

w(r+dr) =Vi (r)+dw(r) 

B'B"~ dw rdt 

asl que: 

(IV.9) 

La expesión de la velocidad se obUene relacionando la vekJcidad de desplazamienlo oon la distmlda 

que separa las dos capas: 

· dw 
ilrl' r -dr 

(IV.10) 

Esta es la expresión ngurosa de la velocidad de corte en un reómelro rotativo cilíndrico. 
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Rgur•(6} 

SI se hubiera lratado de generalizar la exprasión (i. 6) o (IV. 4) de i dada pcr la 5"nebia plana. 

sustituyendo d x por d r (la <fistanda entre dos capas planas infinitamente cen:anas). se hubiera 

obtenido la expresión d vid r, que aunque represonle un •gradiente de vek>cidacr. no 

coincide con la expreslón de E.. De hecho: 

Hay que acentuar pues, que la denominación de gradionle de velocidad, para designar la vekxk:lad de 

cor1e E, puede conducir a graves errores si es utilizada sin precaución. 

1 2 3 Estudfo del comooclamlento reol6Qtco de una systancja 

Para camcterb::ar cf comportamcinto reológico de un malP.ria!, es norosario detenninar su roograma 't-É, 

a partir de datos y mediaciones experimentales, sumlnislmdos por el reómetro. 

En la categorfa de los reómetros rotalivos cilindricos, se encuentran dos procedimientos 

e•perimentales: 

1. lmponiondo al cilindro exterior un par de rotación conocido M manteniendo fijo el cilindro interiDf, 

mientras se mide su velocidad angular W0 • 

2. Impone al cilindro exterior una velocidad angular do rotación W 0 conocida. se mide el par de 

resistencia M que se aplica al cilindro exterior con una velocidad angular conocida, para que éste 

permanezca inmóvil. 

En ambos casos. la medicion experimental de que disponemos es la velocidad de rolación impuesla M. Ya 

que eslos valoro5 oxpcrimenlnlcs son conocidos. queda claro que la aplk:actón de la relación (IV 7) 
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permite cak:ufar el vaJor 't { r ) eo ~ punto det espacio intermedio entre los dos cil.-.dtos 

Oesafortunadamenle. no es k> mismo para i. cuya de1enninaci6n tropieza coo serias dlficUhadoS en 

ooanto al principio: s.I se hace referencia a la expresión {IV. 10), se observa que el conoc:imiento de w0 es 

tnsuficien1e para calcular E (r). AdefNs de este, hay que conooer ia ley de r&par'lltCión de la vek>ddad 

angular, w ( r ). ya que esla repartición es tunci6n de las p<opledades reológCas del material. Se tiene BSi 

un circulo llláoso: para detemW\ar el compol1a~to l9<lklgóoo serla naoesarlo """"""'1o p-evlamenle 

Aquf est.A una de las grandes diftcuttades que se encuentran en la reok>gia experimental. COmo 

J.;,:r.,omos an tos pén1fos siguientes(§ 1.2.3.1 hasta 1.2.3.3), es posible sin e<ma<go dOOlinar esta 

difiWlad P"' la raali2adón de - puoodil1 ... 1k>S • .,,....._ ..... o de --~-

1 2 3 1 lttiziMjón de un espncjg inlftnnedto estrechO MltrB lgs Qlndros 

SI el espacio .........,_ es pequero, es dédr si la clslancla emre tos clindros es peque/lo"°"""""" a 

sus radtos: 

~-.«1 R, -
(tv.11) 

relatiooAndola con la ecuación (IV. 7) ob$e<vamos que el radio r varia poco, es decir. poclemos 8dmltir 

como primera aproJdmacKln que el esfuerzo COltantei:pernllWlOOe oons1ante en el es¡>aclo -· El 

vak>r a>nstante dol estueQo sera tomado como; 

osea: 

'( , '"{"(RJ + 'l'(R,¡ 
2 

(tv.12) 

y sea cual sea el ~nto reológlco del mata<lal, su velocidad de OOlle i no depende<ade 't',.., 
decluoe emonoes que ¡ permaneoe constanle en el espado.....,_, asl: 

•o: KLn~ 
R, 
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asf que: 

É- __3,_ 
- Ln B.z 

R, 

eruaci6n que se simplifica observando que: 

Ln(I +lit)'::! )l. .. • «I 

Consecuentemente se obtiene: 

(IV.13) 

Las n>laciones (IV. 12) y (IV. 13) son en tanlo más justificadas en cuanto más pequero sea• con._..oo a la 

unidad. 

Se debe notar que ciertos autores y labricantes de aparatos utilizan, en la hipólesls de m espacio 

Intermedio estrecho, en lugar de la relación (JV. 13}, una relación equivalente pero que presenta: una forma 

distinta: 

• R2 +R2 
E,~w0 (IV. 14) 

Se ve lacilmonte que estas dos expresiones no difieren sino por una canUdad propordonal a x. que es 

po< consiguiente. OOS¡>redable en la t,;pó4esls en la wal nos encontramos. 

Utilizando la relad6o (IV. 13) o la (IV. 14), es entonces pos- detonnloar E, sin S-al¡µ1a t>pótesls 

sobro las prop;edOOes ruol6gicas de la SUSlanCia. Hadando variar los .,...-os._., .. - M y W0 

podemos delem1inar el par ("t".t) cooesponclente y-el reograma de la..--_ 

l!'.Wa.:....La mayorfa de los reómetros cilindrJcos son destinados a funcionar c:oo espacio 

intermedio estrecho: las lab&as de correlaci6n"t'-M y i-w0 dactas por los fabricantes usan 

slmplemonle las relaciones (IV. 12) y (IV. 13) o (IV. 14). Es decir que et operador debefá 

tener siempre el mayor ruidado cuando escoge los cilindros Interior y exterior utilizados, y 

deberá asegurarse siempre~ la relación R.! R 1 no exceda de ningi.na manera 1. 15; lo que 

corresponde a un valor O. 15 de x: esto valor es reconocido corwtMKSot...-ne.11e como un 

limite que no se debe de pasar para que las relaciones (IV. 12). (IV. 13) y (IV. 14) sean vHidas. 

Observamos al mismo Uempo que este método no es riguroso y que introduce una Incertidumbre 

acerca de los resultados. que no es despreciable a partir de x ~ O. 1 O • Ahora. es muy dffidl disponer de 
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dispositivos para los ruaJes x es lnlerio< a o. 10 ""°una pracisiOn suf!Ciente (drtio.Jnades de labricaci6n), 

Es por esto necesario utilizar un espado lntennedio retativamente andlo en ef estudio general. sea cual 

sea el ancho del espado intermedio-

- En el § 1.2.3.2. mostramos como determinar compkttamenle el comportamiento reológico de la 

sustancia, planteando la hipótesis que ésta obedece a la ley de Newton, a la ley de potenCiaS. o a la ley de 

Bingham. 

- En el § t .2.3.3. lndlcamos bruYemente el pmcipio de áel1os métodos ~ y dimos tas refenmclas 

blbliogréficas: dado que su carécter matemáioo espedalzado y su descripc:i6n - sobrepasa de 

hecho, el marco general de esta e1tpOsici6n. 

1 2 3 2 Sofudón g90eml 90 @I caso de un Uouido d@sglo por la tey de Newton por la ley de DOiencias y 
por la ley de Bjrdj.n 

Se ~ obt.,_ una solución estricla del problema si se conoce previamente el tipo de ecuación 

.-glca que se satisface por el lpo de llUSts1Cia que 1e estudia. A tala de aeta lnlonnación, muchas 

veces es úll '-la hipótesis que el material obedece a del....._ ecuaoi6n reol6gk:a. ..,...umdo por 

los tipos de eruación mas conocidos: esta hipótesis sen1 comJborada o ....,.- por la pnlclica. 

a) Uou!do newlgo!Mo 

lJtllizanclo las relaciones (IV. 7 ) y (IV. 1 O), la ecuaoi6n de _, se esatbe: 

r~--'---~-­
dr - 'l 2'11'hr 2 

cloodo 'I representa la viscosidad constante dol llq.-: 

dw- __ M __ dr 
2'1Íh'l ""?"' 

ecuaci6n que se Integra, desde el ~ Interior al cllndro exterior: 

{• dr 

~ --¡:r 
1 

Se obll&nf:t enlonoes.: 

(IV. 15) 



Para verificar el comportamiento newtoniano, será. necesario, variar "'bY mkfiendo M (o al revés, segUi el 

tipo de reómelro ubllzado). asegurar.;e que la gráfica w0 - M es lineal. asf como lo pre...- la rela06n ( IV. 

<15)< Se deduce entonces et coeficóenlo de víseosidad '!: 

M [ 1 1 ] 'l = 4'ii'liW: w - w 
o ' ' 

(IV.16) 

~que r¡ - se plaM esatJir de la forma~ como: 

M R2 + R2 R2 
- R! 1 

'l = 4'ii"h <·~. Ri + R~ -..; 

•xpnlSl6n que Iguala la ralaáón --.O entra vetocldad de corle cuando es1as - .._-_, 

-parlas- (IV. 12) y (IV.14);asles como etpmoodlrrianlD ·~- an el caso 

de un espacio lntormedlo es1recho - (§ 1.23. 1 <) oonduce e resullados --.--.i an el caso 

de un liquido .-ano. oon la oonclci6n de adoptar la.- (IV. 14) para expresar É. 

b) Liquido mm ptpesteN} a Ja m dft oofancia,s 

Se Yló en et capllulo 111. (relaciones 111. 7 y 111. 12), que rou<oorOSOS líquidos con un compo<1amiento 

flutdiUcante o espesante eran susceptibles de tener como ecuación reo'6gk:a. emplrica una ley de 

~de la lomla: 

{IV.17) 

siendo K y n dos parémetros c:onst.antes que caracterizan completamente et ~ reclóg<:o 

del liquido. 

SI partimos de la hipótesis de que la sustancia que se estudia es repre- par las eamd6nes (IV.7) 

y (IV.10) tenemos: 

• dw E=r-­dr 

dw 
r -­

dr 

y por consiguiente: 

l~ r M [ 1 ]* 
2 'Tr hK rz 

[ 
M ]/; ~r 

dw ' 2'ff'hK ~ 
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O sea, inlegrando et cilindro interior y el oñndro exterior: 

dw - M dr Wo [ ]* R, I - 21rhK J. --;F' 

w - l-M 1~ n [ 1 1 ] c. - 2ifhK 2 ~-~ 
(IV.18) 

Tomando el logarttmo de dos miembros de esta relación, lenemos: 

fog w 0 :. + lo~ M + Yo 

con: 

(IV. 19) 

Las modalidades prácii.cas del estudio experimental son entonc:es &as sigukmtes. 

Haciendo variar la velocidad angu'ar de rotación W0 y midiendo los pares M correspondientes (o al 

revés. según et procedimiento experimental), se oolocan los valores log W 0 y k>g M sobra dos ejes 

oclogooales (figura 7). 

100 M 

Se obtiene asl un sistema de puntos. Se pueden 

presentar <los casos: 

- SI los puntos no están alineados en una recta: 

nuestra hipótesis tue in¡tts:ttflcada 

•Si los puntos están alneados en una recta; et Mquido 

si obedece a la loy de potencias. Se obtiene 

enlonces: 

- el valor n determina la pendlenle de la recta, Igual 

a 11n. 

·el vale< K det"'1Tina la ordenada al ori¡¡ef> Yo. 

l!lJUa;._Cueda daro que el liquido nc'Ntoniano es un caso parttrular de la k!y do potencia, con 

n·-1 y K-'l; lasecuacfones(IV. IBylV. IS)coinddenentoooes. 
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e) Liquido ®' Bingham 

Otro comportamiento reológlco tipkn encontrado con lrecuencla es et del liquido de &ngham ¡capitulo 

111, relaó6n ¡111. 5)]. cuya eruaci6n se esoü>e: 

UV.20) 

donde'l:;,y-: son coeficiootes constantes que caradefizan complelamOnte el comp>lan-..o mol6gico del 

liquido. 

Se sabe que un liquido de 6ingham no fluyo sino hasta que et esfuerzo que se le aplica sea superior a 

'Le- 5eg<ll la relacióo (IV. 7) queda claro que. en et aspado inlermedk> del reómelro. pera un par de rotad6n 

aplicado M, el esfuerzo decrece cuando pasa de{ dUndra interior al ciUnWo exterioC". lf'Woóuzc:amos 

entonces uo radio lícUc:io Re definido por. 

Figura (8) 

'te' 2'Tí~R~ -Rc'J2.:h'lc 
Como sabemos se pueden enoontrar los tres tipos de 

fundonaroiento stgulenle: 

entonoes '1."1 < 1C ; todos tos estuen:os en el espado 

lnt~o slenc!o Inferiores a -t;;no es pooiblo ningún 

ftujo. 

~~caso: R 1<Rc< R 2 

La capa de liquido co~ _.,. R 1 r Refluyo, 

mientras que la capa cou..,.endda entre Re.Y R~ 

permanece en masa, pegada 8' c:9indfo ekterior y 

góando a la "*""a veloddad angular- W0(tigura 8). 

La totalidad del liquido tluyc en un mo'limieolo lamlnat de deslizamiento. 
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Si Re y M varlan en la nusma dirección, k:ls tres casos dcscrttos se encuenlfan succsfvamenle. hac>endo 

aeoer M a paror de cero. 

De manera muy general: 

't'' 2;h,2 

r dw _ , ..'.t=..::l'.: , _!_ __ M ___ ..'.k__ 
dr .{ "'- 2'll'hr2 o< 

asf que: 

dw : __ M __ ~ - ~ ~ 
2'llho<'. r' o( (IV.22) 

Integrando esta relación: - Oe R 1 a Re en el segt.-xlo caso; 

Flnalmentem so obtiene: w :O poro 

- 1 [ 1 2'll'h't',] Wo - 4'll'hJ. ~---M-

< 2'll'hR~c 

1 [ 1 1 ] 
Wo: 4'Tl'h..( ~-~ M- .'.k_ Lo_&_ 

.e R, 
(IV.23) 

paa 2JthR:-t'c < M 

La gráfica W 0 - M com>spondieflle, está representada en la figura 9 y muestra una sooción lineal para los 

valores de M superiofes a 2 x hR~'Lc 

E>perimoolalmenle, so - los diferentes valores del par (W0 , M); se traza la gráfica ~te: 

- Si la CUfVB no J>fesonta et compor1amkmto aslnlótico lineal: el liquido no es un Mqukto de 

Bingham . 

• SI la ruiva si presenta la terma do la figura 9. Refac:ionándola. es tadl detenninarrtc y-<_ si se 

conocen las constantes del aparato: 
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~. 

será posible seguir el método y aphcano a todos los casos partieutares de la ecuao6n re°'6glca que se 
encuentren (Steiger, Shandraw. elc.)También es posible utilizar métodos generai'es sin partir de ninguna 

hlpólesis sobre el comportamiento reológK:o que se supone tiene el malerial. 

Wo 

t 2 3 3 Métodos de análisis que utiljzoo desarrc:Mos on serte 

Ya vinos que: 

pudiendose esaiblr: 

dw dw d't' dw M 
r d;- = r dT -¡¡r-- = -rd't'""" ~ 

y por conslguienle: 

·E=-2'l'* 

Ooomo: 

la ewaciOn reológica de oslado de la sustancia: 

dw=-+ ocn4 
Integrando entre el cltindro lnteriof y ef cilindro exterior, se-.e: 

- 1 '"(z g('t') d,.. 
Wo- - 2 l ---r- • 

donde'Í, y'Í2rep<esentan Js esfuerzos sobre el clindro Interior y e.-res~e. 
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Esla ecuación sirve de base para los mélodos matemá.hcos analibcos. que c:onsiSlcn en efectuar un 

desarrollo en sene de la cantidad g (l)r( Se han experimentado numerosos desan-oflos en serte. Se 

rec:cwdarán 

• Los desarrollos de convergencia raptcla, en el caso de un espado inlerrnedio retativamenle 

esuecho: ast existen las soluciones propuestos por Moooey (1 ), Moote y Oavtes (2), Krieger y 

Ehod 13), Yang y llnegerl4). 

- Los desarrollos de coovergencia répida para espadoS kltermedioS anchos: solución de 

ThOmlon 15). 

Moocionemos otra técnk:a propuesl por Krtriger y Maron (6). que supone el uso de varios cffiodros 

inleriores de recios dilerentes, de la misma altura y oon el cilindro exterior sin C8flbos.EI ~de estas 

técnicas attamenle especial1zadJ.s es rolativamcnto tirritado: su tnteréses basicamente enlocado a 

estudios experimentales que piden una atta precisión. 

~Los métodos propuestos en k>s pi\ratos § 1.2.3.2 y 1.2.3.3 Sl4>0nen que el material 

estudiado no llene un ttu¡o que depende de loS ntamkHltos anteriores: de hecho se ha 

considerado que é. era una función del único esfuerzo epltcado al mismo Instante"(, y no 

dependia de la historia anterior OOI material. 

Si este no es el caso. la técníca c:onsisle en utilizar espacios inlermedklis tan estrechos 

como sea posible, s90Un el método del p*1'afo § 1.2.3.1; el estueno ap5cado es 

sensibklmente conS1ante en e1 espacio intermedio, se puede considerar emonces, que lodas 

las capas del material han sk1o sometidas a bs mismos tratamientos rnecáaicos Wlteriores. 

1 2 3 1 Pdodpales tjpns de aparatos y ¡.u gxnpo de •#iiMj<>n 

Los reómetros rotativos cilindrk:os son muy numerosos. se c.lstioguen: 

-los--s oon par deluotza M ~-

Los reómolros - se dasllican según el-o móvtl, el - o el-: --las 

lónru!as estatilcddas se""'"""" de la mioma manera si es el - -el<µ> gira. o 111 glrwl ambos 

cllndros, con la ooodici6n "'8 W0 se lome como veloddad angtJar de roladóo ele los cilindros. La mayorla 

de k>s reómetros utilizados en k>s &aboratorios presentan un fwx::ionarnento ~ que permite un 

regislro gráfoeo directo de los reogramas 't- i: . Se - Insistir en el heCho ele "'8 i.s lómMJas utilizadas 

po< el fabricante (§ 1.2.3.1) suponen que el espado lntennedio es ancho. Los reogramas rvgtstrados no 
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19ndr.in pues significado. sino en la medida en que esta oondiciOn sea verificada. Si oane que se traba¡e 

con un espacio intecmedo MCho. el registro grá.fico y las tablas de correlac:i6n slSllistrada:s por el fabricante 

no se pueden utilizar. hay que recunir a los métodos descritos en§ 1.2.3.2 y 1.2.3.3. 

Según las caracierfsticas de los reómetros cilindrlcos utitiudos, se pueden estudiar sustancias con 

Yiscosidades muy diferentes: la garnade-.iscoSk1ades se puede extender, segUn kJiS apandes. de 10· 1 

(Pa· s)a 10• (Pa · s) y de 10"(pa. s) a 10' (pa· s). 

La precisión de las me<iciones as OOena. y puede SOf IOdavfa mejorada. po< ejenl"o -.,Yendo los 

efectos de las extremidades que pe<l\Jrban el !lujo en capas cillndricas coaxiales que ~ 

desv\ac:iones coo relaci6n a las expectativas teóricas. Esto se alcanza adoptando divenm técnicas: 

utilizac:ióo de cilindros con guarnición, o de cilindros &Sl"gos que terminan en oooos que 1eoen la msma 

cúspide, etc ... 

En cuanto a '8s desventajas de esle tipo de reómeb'os, f8COfdoolos dos que lrecuenlemenle 

ot>sevamos: 

• la necesidad de disponer de un volúmen de muestra relativamente grande; 

·la~ de estudiar &as sustancias oon muy ana vtsoosidad (a par1ir do 107 Pe • s l 

1.3. Reómetros rotativos con cono/disco 

Aunque menos dituncick> que tos reómetros cillndrlcoS, este tipo de reómetros poséen cualidades 

slgniflCatívas que 5o hacen ser un compeHdor y un complemento Indispensable det reómelrO ciHnctrico. 

1 3 1 enncpq Q9 fwdqoaaiento 

La sustancia que se qUere estudiar está encerrada entre ll'l disco y un cono roCalivo de rackJ R. wyo 

eje es perper>diallar al plano del cisco y cuya punta eslá situada sobre el clisa>. B ~ v q..oe forma la 

_...,-¡z del cono y el disco es pe<JJe<lo: as siempre,...,,_ de S°y ,,..- """"""ª a toasta O. 3° (ligura 

10). 

El movimiento laminar de delizamklnto se obtiene transmiüéfldoie al cooo una ~ do rotaci6f1 

constante W0 • mientras que el disco pennaneee fijo. La sustancia se desoompone et*Jfl08S en capas 
que son constituidas por conos rotativos que tienen la rrisma cüspida y el rismo efe CfJl8 el cono sólido, 

in1>tJlsadas po< velocidad angular de rotación d"defente, que vartan oontinuan-ce de o ¡para la capa ""' 

está en contacto oon el cisco) a W0(para &a capa que está en contado con el oono a.óldoJ. OQbi:jo RI 

movimiento relaUvo de las capas, unas con relaci6n a las otras. aparece en cada JU11o de ta nuestra una 

velucidad de oorte t y un ostuerzo cortante 't 

Se encuentran sin distindón. doS prooedimiontos 
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Flour•(1DJ 

experimenta!os en donde al cono se~ Impone: 

- Un par de rotación conocido M y se mide La 

veloddad angular ~corTespondiente. 

- Una velocidad angtAa< de roladón W0 delerrrinado 

y se mide tntonoes el par do rotación M 

CCMTOSpondiente. 

Es necesario conocer las roladooos que ex is len entre E , 1;" y las cantidades expenmentalmente 

acceSl>les, es decir W0y M. 

1 3 2. Egn:lciooos generales para detennjoar Tv F. 
La deducióo de las eruadooes generales que se satisfacen con ta delermirlación de'( y t, Pf9Se<llan 

cief'las dificuhades matemftttcas: ~ método Bfll>leado es estrictamente kSéntico al que se utliZó en ei 

estudio de los re6metros planos y ciliodrioos. Sin embargo, ta simotria c6nica requiere un tratamanto 

~omai11co algo mas deltcado. Es por esto que, para no sobrecargar la expc>:Sición. reproctucíl'emos en un 

apéndice (Apéndice IV A) las demostraciones y lo< cálwlos formales. 

Se demuslra que, para ángulos cono/disco y muy ~s (S 5°), se puede considerar con buena 

precisión que el esfuerzo e( y la veloddad de corte i son constantes en todo el espacio ocupado por la 

n-..astra, entro el cono y el disco, y que se expresan por las reladones: 

'( ' 2;;R1 (IV.28) 

(IV.29) 

donde yse expresa obviamente, on rad&aoes. 

lasmlac>ones (IV.28) y (IV. 29)penritende-con ladlidad. arravésdota..-de M y Wo (VyR 

- espedlicados por el labllcante), los v-..S doTy i. oom>spondienleS. Hacierdo varia" a M y ~ 
GG ládl dodudr ot roogram:> '(, ; . 

1 3 3 Y@nfaiBS y llmitgs del re&nefrq CQOOhl:icq 

Una gran venta¡a edk:ional que presenta el reómetro cono/disoo sobre otros tipos de BplWBIOS, consiste 

en el hedlo que en ta medida que V~ 5º(oondici6n verificada por el tabficante). se~ considerar por 

ooa buena pmdsión, que"t'y i: son constantes en todas los punlos de la muestra. 

U1s relaciones (IV. 28) y (IV. 29) se pueden utilizar por consiguiente, sea cual sea el oompcwtamiento 

reol6gk::o del material que so estudia. Notemos a ese respecto quo esle reómetro es adaptado 

particulannenlo al esludlo de sustancias cuyo ttujo depende on un cierto lnslantea t. de la hlstoria 
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mecá:nica anterior. es decir. óel sistema de esfuerzos aplicados antes del intanle t {líquklos tixotropicos. 

antitixotrOpicos, el.:.): debtdo a la constancia de'"!', la historia mecAnica es la misma pa-a todas las capas del 

mateñal 

ll12JiL_EI reómetro dlindrico teodria las mismas a.salidades si fuera posib'e utilizar espacios 

muy pequeños P()( razones de construcción mec3nica ya acentadas, es muy difiol reahzar oon 

precisión espacios intermedios muy pequeOOs. Si en la mediCión se requiere una atta 

precisión, 9' reómetro conotdisco se debe pues prelerir en general al reómetro cilíndnco. 

Notemos también, que entre las venta;as de este tipo de reómetro existen: 

• que su manejo no requiere más que un pequOOo ~de muestra; 

• que permite alcanzar velocidades de corte elevadas. 

De &as desventajas podemos citar las sig\jentes: 

· que la simetria cónica def nu¡o laminar os muy sens!>le. en partirular cuando la posic66c"l de la 

punta del cono se encuentra sobre et disco; 

• que esto aparato no conviene para e4 estudio de k>s mal9fiales roya estruchxa es compleja y 

frágil, ya que pueden ser destruidas (las propledades)en el peque/lo volumen entre el cono y 

el <fisco. 

La gama de viscosidades susoep1-. de ser medidas es 11"' ""al""" oo oe<eana a la de las reómetros 

dlfndricos.Notemos que la mayoría de k>s r96metros rotativos están construidos de tal manera que se les 

puede sustituir lécilmenle el sistema dllndrico por un sistema conoldisoo, y vk:llBY8fS&.Exlsten otros 

reómetros rotativos, con un CXKlcopto parecido: reómetros con doble cono/disc:x>, con doble cono, con 

disex>ldi.soo, etc. Su uso es muy espedalizado y relativamente~. 

2.- Reómetros de Upo PoiseUllle. 

Esta clase de reómetros, de apk:aa6n relalivirnente ....,..., es Ldzada como '\119COSfmfto6" para 

mediciones rápidas de la ''"5cosidad absoluta' de los u~ oowtonianos. 

2 1 Princioios de tundonamieoto 

En este tipo de reómetros. el movimiento de deslizanjento es generado al impooor una diferencia de 

presión entre las extremidades de un tubo cillndrico con una sección circular débtl, que contiene la 

sustancia {figura 11 ). 
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La diterencla de presl6n tiende a IXOVocar 1.m1 movimiento de ensam:l4e en el materia, en ta dirección 

decreciente ele la p<esl6n. A esto movk.-to ele ensamble se le opone la trioción ejefdda por las paredes 

del tubo sotxe la capa que estA directarnonte en contacto, asf que el material se descompone en capas 

ciJndricas COllJ<lales (con el mismo eje que el lubo), ~por diterantes velo<:idecles, rrientras que la 

capa llmile pennanece en reposo. 

2 2 Eg1adooes oenerales 

Los reómetros tipo Polseulíle tuneionan en posición vertlcal. A la tuena de gravedad que es suficiente 

para provocar el flujo, se puede af\adir sin embargo una diferencia de presión en las elClremklades ~ 

tubo: estabteoeremos las ea.mciones de funcionamiento en este caso muy general, en el cual el fluio 

'vortical ' se obtiene a lravés de la munión de la oc:dón de ta gravedad y de un gradiente de presión. 

Distingl.iremos las diferentes capas cillndricos del material por su distancia r, al ete del c:ilndro. 

Anotaremos con"'t( r) y t ( r ) el estuerzo y la veioddad de corte y utlizaremos oo e)e vertk::al oz. orientado 

paralelamente a la attura, péra localizar las alturas en eC hbJ cilndrico (figlSB 12). 

Coosidefemos la sección de sustancia contenida en un cilindro de radio r, limitado por los P'aOOS z. + d z.. z • 

Esta será sometida a: 

• La resultante de fuerzas de presión: {PtzJ- P(z-+ dzl}'Tír 

·La luelza ele gravedad: - p g°Tr1 dz 

(donde p y g representan la masa volumétriea do la muestra y ta ac::eteradón gravitacional respectivamente) 

·A la fUOf'ZR de deslizamiento: 'ti rl 2'1l'rdz 
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donde cada Ul8 de las fuerzas 

se ejerce v~k:almente y se toma 

como positiva o negativa segün 

se oriente hada las Z positivas 

o negativas. 

Una vez alcanzando el regilllen 

pennane4e, la suma algebn\ica de 

as tuerzas es oero: 

1 tlf T 

: U•'*l , 
z+cz - -- - '~-t.-... 1 ' 

·1_.J:-: _ i ~~· , :"'¡ ,, 
1 ' Plll, ' ¡ 

. --- _:.__ 

FIQJr•(12) 

{Ptzl- P(z.,. dz}'Tl'r'- pg'Tl'r 2dz + 't°( r)2'!frdz O 

o bien: 

P(z TdZ}' P(z) + ~ dz 

2'ltrl dp 
--,-: pg+~ (IV.30) 

Ya q.¡e los miembros lz<1Jienlo y derocho do la oruación (IV. 30) son tundon dirncta de las llariables r y 

z respectivamente, la ecuaci6n se salisfaoe solamente si cada uno de sus ltienbros es igual a una 

constante: 

~'P9+..!!E....,A 
dz 

Se deduce que el gradtente de p.-esi6n es lamblén constante y , por consiguiente: 

.iL - AE. 
dz - L 

- "Pes la diferencia de prosión aplicada en las extremidades del tubo do longitud L 

Se~escrillrla ecuación(IV. 3~dela lonna: 

21'.~rl,A A'p9+[!,.~ 

Para la -- inmediata de la e"""'slón (l. 6) a.,- de la - de corto dada para el !lujo 

plano, se obtleno para el flujo cilíndrico: 

E,-~ 
dr 

introduciendo el signo - (menos) para obtener una veloddad de cone i positiva: ves, de hecho, una 

runci6n decreciente do r, asf que: 

~~ <o 
Podemos decir que nos encuentramos trente a oondk:iócles espedtk:as: la~ (IV. 33} nos 
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pennile de1em11narTt r) en cnda punlo. a tra..,es de la medrla .ó P / L. aun cuando no es posible dclc>nninar 

E ( r) sin conocer previamcnlc el comporafm1enlo reológ1co del matenal 

Ya acentuamos que los reóm1ros de tipo Poiseuil/o se utilizan principalmente en el caso de los liquido 

newtonianos. Es por eslo que nos limilaremos dentro del marco de esta exposición, al estudio de laJes 

líquidos, presentando en un apéndtce (Apéndice IV. B) con una exposición sobre los métodos utilzados 

en el caso de modelos reológicos cooocidos, como el del Uquido que obedece a ta · ley da potencias', o 

bien al liquido de Bingham. 

2 3 L!guido noyvtonjano k:y de ~seujle ap'icadooos 

Por definición del coeftcieote de visoosk.tad newtoniana {refación l. 10): 

'"((r)' ~Eerl 

Tenemos enlooccs, a partir de las ,_,.,s (IV. 33) y (IV. 34): 

dv Ar 
~'-2rj 

ecuación que so lntegra facilmente, de la superficie del tubo, deftnida por 8' radio R. a la superficie de una 

capa, determinada por el radk> r. V r 
J dv , _ _!;_ J rdr 
o 2'l R 

v(r)' 4\ (R'-r'I A' pg + {!o.~ (IV.36) 

La dislribudón de las ll9loddades es enlonces parabóllca: la velocidad es má<ima sobre el eje dol lubo; 

en CtJanlo uno se aleja dol eje, la voloddad deaeoe proporcionalmele al cuadrado del radio (figura 13). 

Sera enlonoes posllle (al menos leóricanente) parti< de las ...iaciones (IV. 33) y (IV. 35). y dedudri;( r) a 

través de la medida de A P t L • Se produce de <iferenle manera para medr la ca¡iacJdad voUnéCica O a 

través del 1ubo: 

donde V ropresenla el volumen de liquido que atraviesa una secx:iión recta~ del tubo a través dof 

tiempo L 

La capacidad volumétrica también se~ expresar por lar-~­
R 

Q ' ~ dQ' ~ v(r l dS 

- da - • ( r) dS y representa la capiaoldadelemenlal a través de .. ........-- dS. 

<x>rrpendida entre el redo r y el radio r + d r (figura 14). 

CD 



Ya que clS - 2 n: r d r, tenemos: 
R 

asl que: 

~: 2"'!T) rV(r)d~ 
o 

:) : A:;.q• 
o. 'Jf'". ( pg + ±'>.°. 1 

B ... ¡ L 

F1gur11p3J 

Figura 114) 

(ley de poise<Jille) (IV.38) 

Se observa que a medtda que una sustancia es newtoniana \a capaddad volumétrica O es una funcfón 

lineal de la dltereno'a de presión .~ P aplicada a las e:dremidades del tubo (para una longitud dl d..."ld.aJ. Es 

posible controlar el comportamiento newtoniano del liquido estudiado. haciendo variar A P, michendo las 

capacidades corospondtentes O y verificando que la gráfica O - A P sea una recta. 

SI se está seguro del carácter newtootano del Mquido estudiado, una s6la medtdóo es suficiente para 

sa.tlsiaccr didlo requisito Enlonces es práctico y trecuentemen1e utilizado un reómetro en el cual la 

gravedad es respoos- del flujo ( " P • O ). Se mido la capacidad a. anotando el intervalo de ~ t 

neoesaño para et flujo do un volumen dado V, y se deduce la viscosK:tad '\: 

.,,.,, 
r¡; -~ pg 

~~ 

'l; --¡; ¡· pgt 

Es ne~sano para mc¡orar la preo'sión de la mcdtción, ufllizar un liquido ne·N1ontano de rete-rencia. con 

viscosidad y masa volumútrica conoodas. 'lo, fo· 



51 t _representa el tiempo necesano para el flujo del n11smo volumen V. aphcanao la lonnuLa (IV 39 •se 

obtiene 

relación qu se puede escribir introduciendo la viseosidad onemAticaV(r~ación l. 11) 

\'):";}.-'-
... 1::i 

Conociendo'\,. es suficiente con determinar los tiefT""5 de nu¡o t y t 0 de un mismo volumen Igual v. para 

deducir U.Esta técnica es utilizada trecucntemente, además condujo a la introducc:i6n 00 una magnitud 

adimensk>nal llamada. Grado Engle«'. 

Por deHridón, et grado Engl&r, E, de un ti~ es la retadón del tiempo de flujo de un cieno volumen 

de tlqutdo al tiempo de ftujo deC msmo volumen de agua. en las mismas condiciooes De ~atura y 

presión: 

Queda dar o que se tiene: 

donde~ representa la viscoskia.d cinemAtica del agua que se le asimila a un liquido per1ec1an10nte 

newtoniano.Recordemos que todos k>s desarroRos de este párrafo son véfidos sokJ para kls llquidos 

newtonianos. 

21 Campo de utz!izacjóo 

Ya lncicamos que la utilización do este tipo do reómetros es generalmente Irritado al estudio de k>s 

llquidos cuyo compon.amienlo es newtonianO o OlU)" parecido a éste. SU uti&izaci6n es posible sin 

dHonmda alguna. según ~s cáJculoS del Apéndice IV. B. en 9' caso de los mode'°s reo&ógioos estandar. 

Sin embargo. ya que la eruaci6n roológica del material oo conesponde a '*9guno de estos rnodebs, 

en particular para tas sustancias cuyo nu¡o depende de la historia mecánica anterior, su empleo es 

lnaproptado: so deben protenr k>S reómetros rotativos. 

En Uneas muy generales, se disUnguen dos categortas de reómetros de poiseuile · 

• Los reómetros capilares ... erucaJes de tipo OstwaSd, en los cuakts unkanenle la gravedad es 

responsable del ftujo; se utilizan principalmente para el estudio de los Uqutdos newtonlanos 

de bn;a visc:O~idad. 

- Los reómetros verticales y horizontales. en los cuales una p1esi6n motriz susooptlble de 

variación se aplica a la muestra (por medio de un gas, de un pistón, de una bomba. etc.); se 
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ut1t1zan oara el esluo.o de k>s l1ou10os r.".as ·01scos::;:._ su gama se ~1.t•enoe ce ,.:.-: ~a. s 1:' 

;Pa·si 

Nolemos tamo1én que 1a prec1s1on de las medie~nes puede me¡orarse utllizanoc u:i cieno numero de 

correc~nes 1ntroduc1oas para tomar en consideración k>s electos de extremidad ccrreccion ce e~.ergia 

cinética. correción de enlrada. etc 

3. Vlscóslmetros con catda de bola 

Es sin duda necesario concluir esta primera pane dechcada al estudKJ de los reómetros permanentes. 

con una presentacl6n rápida del funcMJnam1ento del viscosimetro con calda de bala .. cuyo e"1'.>leo es 

cómodo y r~pido. ya que de hecho no permne más que el estudKJ de liquides estrictamente new1onianos 

Su pnncip10 de lunc1onamiento es muy simple: una estera sólida y rigda. de radio A y con masa 

volumélnca r . es sometida a un efecto de la gravedad en el liou100 newtoniano que se estudia cor masa 

volumétrica~ y con coeficiente de viscosidad í1, ¡figura is .. 

i .- A la tuerza de gravedad· 

'q' -t'WR'p.~ 
siendo g la aceterac•ón gravnacionat 

2. - Al pnncipio de Arquimedes: 

Fe:- ~ r-;r~'pr; 

3 .- A una tuerza de deshzam1ento ~ provo­

cada por el liquido sobre la super11cie 

de la esfera: '3 expresón de esta luerza esta 

dada por la ley de Stokes (una ley que para 

establecerta necesita desarrollos ma1emáticos 

bastante complejos y que no demons1rare· 

mosaquí): 

siendo V la velocidad de !a estera sóltda. 

/ 

, 

/ / / , 
/ 

<-~~ / 

/// / ·_, -·' , 
/ .· / 

/ ./// ~ , , 
/ . / ,.' / 

/ 

F; 

F"g.;ra 115; 

ov. 44) 

Cada una de estas luerzas se e1erce verticalmcme. y se toma como posi1iva o negativa. segUn esien 

oricn1adas tas Z's positivas o n09a1ivas 
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Después de alcanzado el mg1m••n pt•m1.11~~nte. la es lera adqwcre una "Yelocidad limite conslanlP v la 

suma algebrásca de las tuerzas es Cf>fC' 

o bien: 

Se ve~t;úr. .:.s.ici n::.ac.o.1, que para detem"inar 'les suficiente con medir 1a velocidad limite de caida 

de la esfera.Este mélodo. bastante impreciso, puede sin embargo ser mejorado efectuando mediciones 

relativas y utüizando cák::ulos de oorreción. 

Para abreviar, los reómetros con regimen permanente coosrttuyen la dase de reómetros más conocida 

y más difundida Pemlltoo, como hemos Wilo, la delennkl8Clón de reograman'- t con una gran p<edsl6n 

(prindpalmete los reómetros rotativos). Su campo de aplicadóf1 es sin embarga lirntado ya q1J9 debido a 

su Cuncionamienlo (necesita un regimen de flujo permanente), su campo de aplicactón ~e reduce al 

estudio de sustandas que poséen un comportamiento liquido; es necesario al\adir que este tipo de 

reómetros no puede caracterizar las propiedades elastk::as qoe preoentan ciertos liquidas, que se 

manHteslan en el regimen transitorio periódico; la segunda y tercera parte del capituk> IV presentarán 

sucesivamente k>s reómetros que funcionan en regimen '11n5itorio y periódico. y que penriten e4 estudio 

de las propiedades vlscuelástlcos do sustancias con compor1amiento tanto liquido como sólido. 

IV. 2. Reómetros de regtmen transltork> 

Los reómetros de regimen transi1orio son utili.Zados principalmente para el estudio y detenninaci6n del 

0001>0rtamiento víscoetasttco de los materiaJes natas. tanto sólido como liquido. En es&os reómetros, la 

muestra se someto a una solici1adón instantánea (coo frecuencia a un estoorzo), que se mantiene 

constante. Duranlc un cierto intervalo de tiempo que peoede al estatMecimiento del regimen permanente. 

el material mantttesta un compor1flmMmlo que depende del liempo: el estudto de este r9Q'l'men transitorio 

penntte deterrrinar las p<~s <lso:>elásticas del ..-ial .. 

Existen dos tipos de reómetros bansitorios•: k>s reómetros de delormaci6n baio esfuerzo y los reómetros 

de relajamiento. 

• Ver capitulo 11, párafo § 1.2. 



1. Reómetros de deformación bajo esfuerzo 

1.1·llltlinlciQ.a 

Como expusimos en el cápitulo 11 §{1.2), el experimenlo de deformacón bajo esfuerzo es un proceso 

durante el cual un esfuerzo de a~litud constante-c"se aplica a la muestra estudiada. a partir de un instanle 

incial tcO. La delormación de deslizamiento correspondienle E ( t } se rrWde. Para un ma1erial lineal. se 

puede deducir entonces la !unción de deformación bajo esfuerzo 1( t: ): 

f(fl'f 

El conocimiento de esra función de deformación permite detenninar las propiedades viscoelásticas del 

material. con los mélodos indicados en el capitub 11 (método de lnokuchi, Apéndice 11.C). Un reómetro con 

esta función de deformación es enlonces capaz: 

• de imponer en un inslante dado, un esfuerzo constante'"(. conocido: 

• de medir la delonnación de deslizamienlo correspondiente E ( t ) y de seguir la evolución a 

través del lierflXI 

1.2 PrjnciQjo y ecuaciones de funcionamjgnlo 

Nos limitaremos a la presentación de los reómetros de di;lormación más utuiza,dos, los reóm.2tros 

rolalivos· cilindricos. cono!disco, y disco/disco. 

Su funcionamienlo es el stguienle. en un ins1ante in~ial t-0 se aplica un par conslanl'3 M al cil1nJm 

exterior, al cono o al disco superior. y se regislra gráHcamente la variación correspond~nle del ángulo 00 

rotación o (I} del cilindro. del cono o del disco a través del licrnr.-o. f.I y a (t) son entonces k>s datos 

experimerrtales dados. 

Mostraremos como se delermina M y d ( t ) a partir de los dalos anteriormente mencionados 

Consideremos sucesivamente el caso de los reómetros cilíndricos y cono/disco§ {1.2 1). y el caso del 

reómetro disco/disco § ( 1 2 2). 

1.2.1. Reómetros de de!ormación clljodriCa y coooldisco 

Aunque incluyen cieno equipo accesorio. no dilieren en nada en su eslruciura al de tos reómetros 

rotalivos utilizados en el régimen permanente, que son descritos en la primera pane de este capítulo. 

En régimen lransilorio. los espacios intermedios utilizados son siempre pe<JJenos, tanto para el 

cono/disco como para el cilindro y siendo el vo!Umen de la muestra muy pequeno, es posible enlences 

despreciar las fuerzas de inercia que aparecen en el régimen transitotio den1to de La materia, con\)aradas 

con las fuerzas de deslizamiento. De manera que el balance de fuerzas es kténlico al del régimen 

permanenle, y que las relaciones (IV 12) y (IV. 28) se comprueban lamblén en el régimen transitorio, 

enlonces: 
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donde ..:. es una constanre del aparato y se representa como 

para reóme1ros cilindricos 

(IV.46) 

para reómetros conotdisco 

"Ver capltub JI, párrafo§ (~.2). 

Por olro lado, es claro que la expresión de la velock:lad de cor1e E , representada en el caso de un 

espacio intermedio estrecho par las relacione& {IV.13) y (IV.29). es entonces válida· 

E( 1): 

donde p es una constante del aparalo. 

R, 
13'~ para reómetros cilindricos 

(IV.47) 

para reómetros cono/disco 

dondo W .,representa la velocidad angular del cilindro ex1er>or o del cono, y por definición M)ual a do/di, 

o ( 1) representa el ángulo de rotación del cilindro o del cono en el instante 1· 

..:!i__,¿_L R 
dr di r 

relación que se Integre lnmedialamenle y suministra la expresión de la deformación de desltzamlento 

Con Ja condición que E( 1) permanezca pequeno {'S'. 0.1). es posible hacer una inlerpretación 

geómotrica en los dos casos <JJS tratamos. Esta lrterpretación ~s ilustrada en la figura 16. 

@ 
.. 
M' 

M 

"" 
M M

0

oRo(r) 

{l)'T' R;.(1) 

Flgur• (16) M' M'' 
'~ 



Resumiendo, tenemos· 

Reómetro cilindr~: 

Reómtros cono/disco: 

• R, 
j3·~ 

(IV.49) 

Se nota que el conocimiento de k:>s datos experimentales dadOs M y o{t) permite f~mente el cálculo 

de "r y E( t ), por aplicación de las relaciones (IV.49); la tundón de detormación se deduce entonces con 

más lacilidad, aplicando: 

(IV.SO) 

1.2.2. Reómetro do detoanacj6n distoldjsco frota11yo) 

Este tipo de reómetros. también llamados reómetro de torción, está constituido por dos dlseos 

paralelos que tienen un mismo aje OZ, con radio R y que se encuentran a una distafleia L uno del otro: uno 

de ios discos se mantiene en repos:., mientras ~e el otro so somete a un par de tuerzas M {figura 17). 

Lllil P. 

O E 
R 

M 

Bajo el efecto del par do tuerzas, las sustanclas se 

descompone en capas circulares. paralelas a los 

discos sólidos. 

Se demuestra (Apéndice IV.C) que, para un 

material lineal. es esruerzo y la deformación de 

deslizamiento no dependen de la aflura Z de la capa 

considerada: en carrbio depende de la distancia r al 

ele de rotación: 

'((rl= ~~ M 

la Ugura 17 presenta una representación si01J\e de ta delormación t{ r, t) para r •R. La relación ~f 
sin embargo es independiente de r, así que la función de deforrnación tiene como expresión: 



(IV.52) 

Hay que acentuar que las relaciones precrdentes son válidas, sea cual se2. la altura L del espacio 

intermedio entre Jos dos discos. 

-. li.D1a;. Ya que la función de deformación delerminada asl liene un signilicado físico, es 

- i1u;::i~11sable que el ma1erial estudiado presente un oomportamienlo ~eat: como vimos en el 

Capitulo 11, practicamente tod.1s las substancias tienen un corrcortarrienlo lineal en la medida 

que están sometidas a esfuerzos suflcionlemente pequer.os. Es pues necesario conlrolar 

previamente la linealidad del material, somclido a pares de fuerzas M crecientes y verificando si 

el á"OJlo de rotactón o (t) es proporcional a M (efecto proporcMlnal a la causa). Si no es así, se 

deber~ disminuir el valor del par de ruerzas M has1a que se índentihque la región lineal Es 

entonces es1a condición la que delinirá la función de defonnación f( 1 ) 

1.3. yenlajas y límjlcs de lps re6me!os de delorrnacj6o 

Como acabamos de ver, un reómclro lransitorio de dolormación debe ser capaz de irrponor al malaria! 

esfuerzos sulicientemenlo pequet'los para que éste tenga un componamiento lmeal Por consigulonte, 

debe ser capaz de medir ángulos de rotación o ( 1 ) extremadamente pequenos: los aparatos 

perfcck>nados provistos con un registro gráfico sulicienlemente sensible, son capaces de apreciar una 

rotación angular de 1 o·• radianes po que corresponde a una rotación de aproximadamente un segundo) 

Esto supone un dispositivo de medición aNarnente sofisticado y por consiguiente muy conluso. 

Esle lipo de reómetros es destinados principalmente para el estudk> del comp::>rtamiento viscoetástico 

lineal y el análisls de su función de delonnación l't), y de la deducción de los parámetros J0 , J 1 , 'l.i que 

caracterizan su elaslicidad inslantánea y retrasada (Capilulo 11) Notemos también a.;e permite: 

• la medición de los coeficientes de viscosidad 'l" edrernadéHntnle afie$ {que puedt:tfl é!.lcatil.'.:H 

10·
11
(Pa·s), que son Inaccesibles a la mayoria de los reómetros permanentes; 

- la determinación de los limites de llujoTc con una precisión incorr~>éHab'emente mayor quo la 

de los reómelros permanentes utilizados: para esto es suficienle identificar el esfuerzo límile 

que separa el comporiamlento sólido (el módulo de Ketvin-Voigl generalizado sin amortiguador 

en serie) del comportamiento liquido (el módulo de Kelvin·Vo~~I generalizado con 

amortiguador en serle). 

La figura 18 prescma las dos grálicas o= c(t) observadas hasta el límrte de llujci':"c y más allá de él. Para 

el estudio do los materiales muy consistentes (llquldos muy pesados y sólidos; s.e recomienda el uso de 

reómetros disco/disco. principalmenle por la posibilidad de variar contlrn.Jamente el espacio 



- intermedio. que permr1e resuuados mtJs extensos y adaptados a las dimens10"'1S de la mu(;Slra En e: 

caso de materiales más fluidih;anles el reómetro cono/disco se debe prefirir al reómetro ciliMr;co en la 

mayorla de los casos, por su espacio inlermed10 generalmenle m.1s pequerto que él del reómelro 

cilfndric:o. asegurando una mepr constancia del esluerzo cortantelen el espacio 

Flgur• (18) 

A1 menck>nar las desventajas, se debe seftalar que la Inercia del reómetro y de su registrador no 

permi1en la medición preciSa del coelick!nte de elasticidad Instantánea J 0 : solamente los reómetros 

dinámicos (de régimen periódico) son capaces de eslo. 

2.Re6mglms de re!ajamjento 

Tradicionalmente, un experimento do relajamionto consiste en someter la muestra an:es del reposo a 

una deformación instantánea, que es mantenida constante, al estudiar l.:i delormac.ión de '°5 esfuerzos 

(Capltuo 11). Sin embargo, para la mayorfa do las substancias viscoelásttcas. este qx> de experlmontos 

provoca esfuerzas generalmente débiles y diliciles do medir: k>s reómetros correspondientes son fTl.IY 

poco usados y por k> tanto no hablaremos de ellos. 

Sin embargo, existe un experimento de ·relajamiento generalizado·. durante el cual la evolución de aos 

esfuerzos se puede medir tácitmente: Este consiste en el estudio, estando el material en un estado de 

flujo permanente caracterizado por una velocidad y un esfuerzo de corte constarce. reduciendo esta 

velocidad instantánea a cero y mldiendo la evolución del esfuerzo a través del ttempo. Este tipo de 

experimento puede ser reanzado muy tácilmento en la mayoría do los reómetros rotativos. Es suficiente 

que estos puedan hacer variar ·¡nstantaneamente· 1a vekx:k:tad de rotación del móviil. de\J0 a O, para que 

puedan ser utilizados Se aplica a substancias con un comportamiento liquido (puesto que requieren Ta 

existencia do un ré<Jimcn inicial de flu}o). Analizando la gráfica registrada~· t, <JJO pres.en.a el rela¡amionto 

dol esfuerzo a través del liemr>0. se pueden determinar ciertas propiedades vtscoelástica.s del mater'31. 

Mostraremos el experimento en el caso del lfquido viscoelástico lineal mtis simple, 01 líqukk> de 

Maxwell. SU ecuación reológlca se escribe (ecuación 11.16): J ~ _ + "(: E 
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Después que la vek:>cidad de corle t es rt1duc1da bruscamente a cero. el esfuerzo T salisface la 

ecuación: 

J-d-+-'-t,o 
cr 'l (IV.53) 

o sea. dT dT 
--e' -e-

donde e • 'l. J es el lie"l>O de relajamicnlo de líquicb de Maxwell. 

Esta ecuación se integra fácilmenle enlre el lnslanle t • o en el cual el esfuerzo es Igual al esfuerzo 

inicial"1"0 • y el instante ten el cual el esfuerzo es't: 

T r J __g_:(_ • r d , 
To '{' - - ~E) 

1', 'l 0-r/0 (IV.54) 

El esfuerzo decrece entonces cxponencialmenle a 1ravés del tiempo, a partir de su valor lnic:ial'L0 

(ligura19), 

1 
\ 
1 

\ 

To--~~ 
e ', 

e 

Rgu-o(t•J 

Es lácil calcular, a partir de la grálica'l · t , el tie~ 

de relajamiento e del liquido de Maxwell. por ejemplo, 

determinando el tiefll)O t - 9 al fin del cual el esfuerzo 

lnicial'T0es reducido a'l0 k. Conociendo el coeltciente 

de viscosidad 'l por medio de mediciones en régimen 

permanente, es enlences posilblc reducir el 

coehclcnle de corrplacencia el.1slica J del rnodekJ. 

Se debe notar que el reómetro no mide 

directamente el esfucrzo'L. sino el par de lucrzas M 

que es proporcional a éste (relaciones IV.49 y IV.51). 

con la concHción de despreciar las fuerzas de inercia 

una aproximactón en lanlo más sofisticada en cuanto 

el espacio Intermedio sea más pcqueno). 

Parece que éste mélodo puede ser adaplado a un liquido viscoeláslico lineal má:s complejo que el 

lfquldo de Maxwell; sin embargo, tomando en cuenta la Imprecisión del disposilivo experimental, tal 

estudio no tendría casi significado.el experimento dcscrllo aqul es solamente suceptible de suministrar el 

órdcn de magnitud de los parámetros 'l y J del móduJo que describe un comportamienlo muy cercano al 

lfquido d¿ Maxwell. Para un análisis más i:.-.aclo de las p1opiedades viscoeláshcas es necc9ario ulihzar un 

reómetro má:s per1ecionado (reómetros de delormación o dinámicos). 

Notemos sin embargo que el e:rperimcnlo de relajamiento es utilizado algunas veces para suministrar 

una descripción cualilaliva de los líquidos no-lineales 



IV. 3. ReómeJms djnamrns !u osci!atooo5) 

En los reómetros dinámicos, las muestras estudiadas estaran sometidas a movimientos taminares y 

veloeidades de corte con un amplitud que varia sinusoidalmente a través del lierrcx>. Se pueden distinguir 

das tipos de aparatos, según si el movimiento es mantenido o no: 

• Los reómetros de oscilación lorzada que pueden luncionar en una gama amplla de 

frecuencias o en una lreruencia particular (reómetros de resonancia). 

~ Los reómetros de oscilactón libre que permiten medir viscosidades menores para el estudio 

de la amortiguación. 

Para simplificar las cosas. prcsen1amos eslos reómetros en el cual las fuerzas aplicadas Imponen 

movimientos de traslactón. En la practica se encuenuan muy frecuentemenle el caso en el cual un par de 

tuerzas induce un movimiento de rotación. Comparando unicamente la teoría. daremos solo los 

resultados. 

1. Los reómetros do oscllaclOn forzada 

1 1 El casa en fl que se miden fuerzas y desofazamjenlos 

1 1 1 l a fuerza es medida 50bre µna supedicje Inmóvil 

Presentamos a conlinuación el ejemplo de un reómelros plano-plano en lraslación con un espacio 

inlermedio pequeno. 

id') 

Flgur• (20) 

R"6mslro plano-plano en lraslacido 



El desptazam1ento pcrt0d1co de tras1acion: x tt) ,,. x ces w tes 1mpucs10 y 1cca:1zado sobre un lado del 

espacio intermedio y se mide 1a tuerza resuttante 1 t t) al otro lado dül desplazamiento. que se supone llene 

un mov1m1ento despreciable. f:sle lado del espacio inlermed10 no sufre una fuerza de inercia !no hay 

aceleración), muna tuerza de rebate ( no hay relación mecánica de la placa con un resorte1 La tuerza 

medida es entonces solamcmc la fuerza de fricción viscosa 

Para un espacio intermedio pequero. la deformación es prop:¡rcional ai desplazam1nto E ( t l • -Ait1--
eí estuerzo :or1anle es prooorcMJnal a la fuerza medida 't ( t) = ~ donde. S 

representa el área de la placa. 

De aquf resulta la relación do proporcionalidad· 

~Ct!,o.!J..!..l 
TTi) l(t) 

(IV.551 

ecuación que deline la constante del aparalo. b. 

En régimen sinusoidal las relaciones ( 11.26 y 11.27) dan la delinición del móduJo de rigidez complela que 

permilen escribir: G =-i--= f- e; 6 separando los términos reales e 1magmanos. e lnlroduciendo la 

constante del aparato, se obliene: 

G' :---..!..2_ cos & 
•o b 

G'' =___!_Q_o sen 6 
Xo (IV.56J 

donde x y f son las amplitudes del desplazamiento y de la luerza medda. y 6 su delasamiento. 

Los aparatos 

• Reómelro de placas (ligu:ra 21) 

La muestra es mantenida entre dos placas por capdaridad. Una de las capas soporta una gran masa que 

la Inmoviliza. La fuerza y el desplazamiento son transtormados en tensión por conductores 

electromagnéticos (T.E.M.). El detasamiento SI? lec en el osciloscopio Las frecuencias se pueden hacer 

variar más lrecuenlemente en la región de 1 O a 1 000 Hz. La constante del aparato es 

º'_s_ e 

• Reómetros cilindncos en traslación (figura 22). 

Se basan en el mismo principio pero u111izan una geometría diferente: los lacY...s: del espacio intennedio 

son dos cilindros concéntricos. uno lijo, mientras que el otro tiene un mov1mien1r;. sinusoidal alrededor del 

e1e. 
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CtdmlQ di:> la oons!antg de! anaralo 

Sea una capa de !luido. comprenchdo ~alfe k>s ciltndros de radio r y r ..- rd (A.< r < R 2) _ Cuand.J e: 

cilindro móvil tiene un desplazam1en10 X0. las superhc.ies limile de esta capa lienen los desplazam1entcs 

paralelos x y x~ respea1vamente :o< x < x0 ) 

Figur• (21) Flgur• (22) 

Esquema del~ coo~ Esquema dtll r"6m9rro olnctco.,, tras/a::O'J 

La deformación de esta capa es enlonces· 

(IV.57¡ 

Aplicando el principio de la acción y la reacción. las tuerzas de velosidad sobre todas las capas son 

Idénticas. e iguales a la fuerza fo medida en el cilindro fijo. 

El esfuerzo aplicado sobre la capa considerada es· 

~-_!.e_-~ 
• - S -21írL 

donde: l. representa la attura de los cilindros 

Ahora bien.por definic'6n la constante del apara10 b (relación IV.SS), se tíene: 

t''l'o~ 
de donde resulta: 

la Integración de la ecuación (IV.57) en todo el espacio intermedio nos proporciona: 
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Se Obtiene asi la c•presión de ta constante del aparato de \OS reómetros c1Jindocos en traslación 

sinusoidal· 
b . 2'll'L 
-~ 

Ln -p:z.... 
Eftcjencia de esta clase de aparat,,s 

Estos reómetros son monos precisos La Imprecisión resuha de la determina.::ión experimen1a1 del 

esfuerzo sobre el estator y la apro.r.imación hecha: estator Inmóvil 

1.1.2. La fuerza y el despfazamjento se mjden sobre e! mismo Lioo móvil 

Para este tipo de aparatos votvererros a tomar el ejelf1llo de un reómetro plano-plano en traslación. En 

este caso se Impone una tuerza sinusoidal t 1 (t) a una de las placas, que adquiere un desplazamiento 

sinusoidal delasado x ( l ). La tuerza y el desplazamiento se miden entonces sobre la placa móvil. A la placa 

móvil se le if"ll>One tarrbién una rotación mecánica con la ayuda de un resorte con una constante elástica k. 

La fuerza y el desplazamiento son delasados. asl que para escribir las relaciónes de proporcionalidad 

entro las tuerzas y el desplazamiento se utilizarán tas magni1udes complejas asociadas: 

·El desplazamiento de la placa: x ( t) .. x cos w t está asociado al deslazamiento oolr4)lejo. 

'i' : l'-o 8 1tif 

·La fuerza if11XJesta 11 ( t) .. t0 cos {Wl + b) está asociada con. 

Ti: fo e1{wt T&) 

donde: ó representa pues, el delasamlento enlre la fuerza Impuesta y el desplazamlenlo.Oebemos 

considerar la tuerza comple}ado rebote del resorte: 

y ta tuerza compleja de 1ricctón viscosa: 

rL es el esfuerzo com!ejo de corte). 

En notación compleja, escribiremos que la suma algebráica de las tuerzas es ;gua1 al Prod..n...to de la: ma-;a 

M de la placa Inmóvil por su aceleración. Como tas fuerzas Ir y t1 se oponen al movimiento, tienen una 

direcctón opuesta a la dirección de la tuerza motriz f ¡ ; debemos entonces escribir: 

f, - 'í1 - 71 = MX° 

Cambiando la relación general "f: ~[y las propiedades partM::utares de nuestro ejefll)lo: 

E=+ b,_s_ 
e 
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se obtiene la expresión 

X se obtiene denv~ndo X: 

de donde resulta la desiguaSdad: 

o bien: 

f 1 ' (K Tb~ -Mw2 )x 

Susti!uyendo r 
1 

y x por sus expresiones y sirrl)lificando p:>r e1wf, tenemos: 

f 0 (cos6-r-1senó) = CK+b(G'+1G")-Mw 2)•o 

lgualanc:b las par1es reales y las partes Imaginarias, obtenemos: 

+ cos 6: K TbG' -Mw 2 

o 

~se., 6' bG" 

Midiendo x 0 , 10 y&yaplicandolasfórrrulas(IV.58)sedelermnan G' y G": 

(IV.58) 

G' = __!a_ ces é T M w' - J5.._ 
·~b b b (lv.59) 

G":*sen 6 

~ Convencionalmente, el ángulo G representa en general el defasamlento entre el 

esfuerzo y la deformación de corte; no es lo mismo aqul, donde la tuerza Impuesta es 

defasada en relación con el esluerzo cortante (influencia de las fuerzas de ioercla, de la placa y 

de las fuerzas de relx>le). Conlinuaremos anotando como los defasamientos entre las d·:is 

magnltudes fisK:as medidas (luerza y desplazamlenlo, desplazamiento y deslazamiento, ... ). 

sea cual sea el procedimiento di~mico utilizado. 

Los aparatos 

De hecho son reómelros rolalivos clásicos adaptados a mediciones periódicas: con la ayuda de un 

motor, el rotor es animado por un movimiento sinusoidal de rotación, se mide el desplazamiento (ángukl de 

rotación) y la fuer.za (par), sobre el antiguo ·estatal"" rebotado por un hilo-torsión con una constante de 

rebole C. En este caso de rotación, las formulas (IV.58) obtenidas para la traslación so transforman 
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lác1lmcnle sustituyendo la masa M por el momento de inercia 1 del cs.lalút 1 \a constante \< p:ir la 

constante C. Conviene tambión lomar la conslanle del aparato 

·Reómetros cihndricos oscilantes. Son reómetros cilindricos en los cuales se le pueden imprimir al 

rotor movimientos oscilatorios do lrccuencia co01>rendida generalmente en\re un décimo y una decena de 

Hertz con amplitud de una cenlesitna de rathán(Para la cOnstante del aparalo ve ase el estudio anterior de 

este reómetro). 

.~ara un espacio intermedio pequero: b, 4'Tf'L 
1 1 

R' - R' 
' . 

donde: L representa la anura del cilindro móvil 

R 1 Y R 2 • klS radios del rotor y del estator respectivame~e. 

·Reómetro de Weissenerg {reómetro cono/disco oscilalorio}. Es un reómetro cono/disco que puede 

funcionar dlnémicamente para frecuencias de 3 -10· 4 Hz. a SO Hz.y amplitudes de oscilación de 0.002 

radianes a 0.03 radianes. 

La constar-..e del aparato es aqui: 

donde: R representa el radio de ta base del cono; y-. el comptemcnto del medio· angulo en la cúspide 

del cono. 

• Reómetro disco/disco en rotación. Esta geometrla se utiliza también en pruebas dinimlcas ya que 

presenta la ventaja, en comparación con los presentados anterbrmente, el poder hacer variar con m.JCha 

facilidad la distancia entre los dos discos. 

La constante del aparato tiene el siguiente va\or; 

'!( R• .,, __ _ 
2 L 

donde: R es el radio y L la distancia entre los discos. 

~ 
Estos son los reómetros do frecuencia variable m!s precisos. Sin embargo, esta precls\611 decrece con 

la frecuencia, k> que limita su campo de utilización. Oc hecho. si w es grande el término Mw2111 se vuelve 

preponderanle en la fórmula (IV.59}, ast que las magniludcs medklas ya no son slgnltlcallvas para G' 

cuyos valores ya no son muy caractertslicos para la muestra utilizada Fuera de esta limitación, estos 

reómetros permiten obtener de manera conveniente tas curvas G' {w} y G" (w}. qoe se utilizan n1.1cho en la 

Interpretación del compor1amienlo viscoctást1co 
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Observemos que, mediante la mod1!icación de algunos detalles, podremos mejorar la precisión de 

estos aparatos, conservando su principio de funcionamiento: para eslo es sufic1en1e prescindir de la 

medición escrupulosa de la tuerza, midiendo solamenle los desplazamientos de k>s discos (párrafo 

siguiente}. 

1.2. Caso en el cual se miden lgs desplazamientos 

En numerosos reómetros se le Impone un movimiento oscilatorio a uno de los lados y se registra el 

movimiento que resulta en el otro Lado. Es1a técnica generalmente me;ora la precisión de las mediciones. 

Para un reómetro plano-plano en translación, el e541ema se presenta en la ligura 24. 

las ecuaciónes de movinUento aplicadas al discO superior permiten la oblenctón de las siguientes 

tórrrulas. 

G': t<-Mw 2 • r{cos5-r) 
e r 2 - 2 r cos + 1 

G": K - u., 2 
• r sen 

b r - 2r ces 6 + 1 
(IV.60) 

donde: r •~·es la razón de las Bfllllitudes de desplazamienlo de los discos: 

6 , es el delasamienlo entre los desplazamiento de los dis<:os; 

b , es la oonstanle del aparalo (QJl,b • S te). •,< tl 

2. Be6me1ms de respnancia 

Las tórrrulas (IV.60) se adaplan 

hticllmente a otras geometrías. 

cambiando el vak>r de la constante 

del aparato. y SUSlluyendo k y M 

por la constante de rebote C del 

hilo de torsión r por el momento de 

inercia 1 del lado correspondiente 

respecttvamente. en el caso de la -· 
Ciertos reómelros, cuyo principio es también él de k>s oscilatorios, no permiten mediciones &ino a una 

&óla frecuencia: a la frecuencia de resonancia. Se ve en las fórrn.Jlas (IV.58} que existe un valor deWpara el 

a.ial ces 6 •O, es decir 6-1Cl2: la tuerza está en cuadratura oon el desplazamiento, e5'a es la resonancia. 

En esto caso, las condiciones: K + bG
0 

- M w2 : O 
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permiten ob1ener unas determinaciones más sencillas G' y G" : 

G'=~ 
b 

G", *º (IV.61) 

Estos aparatos tienen una lecnologla más sencilla, ya que basta medir la arT1Jlitud de la tuerza y la del 

desplazamiento para una sola frecuencia 

·Reómetros cilindrtcos resonantes. En la préclica se utlUzan en la mayorfa de las veces reómetros 

cilindrlcos que oscilan utilizando un marco a través del cual pasa una corriente anerna de frecuencia variable 

y localizada en un campo magnéUco. El cilindro móvil se sumerge en el liquido estudiado que se encuentra 

en un recipiente cilindrico. Es suttc:ienle, con Investigar experimen1almen1e la frecuencia de ta corriente en 

la resonancia. 

Elllllcia 
Estos aparatos son sencillos, precisos (generalmente, la resonancia se determina con alta precisión). 

pero no funcionan a trecuencia variable, no sirven para el estudio CO"'t'leto de la visooelasHcidad. 

3 t os aparatos ron oscnadon libre 

3.1. Prjnclpjo y ecuacióne5 

Las magnitudes como G, J y µ son definidas solamente en un régimen sinusotdal permanente 

(experimentos con oscllaclón forzada). A.si que estas magnitudes no se pueden Obtener con oscilaciones 

libres. Este método se puede utilizar en cambio, para determinar la viscosidad de un cue¡po newtonlano o 

casi newtonlano. Los aparatos cuyo estudio se presenta a continuación son de hecno ~s llamados 

viscosfmetros. 

Volvamos a tomar el ejemplo del reómetro plano·plano en translación (figura 23). Se sl4)0ne que el 

espesor e del espac:k> Intermedio es pequeno. 

La placa rebotada por el resorte de rigidez k se desvfa de su poslci6n de ~Ilirio en el Instante t •O y 

se sueha sin velocidad Inicial. Se registra el desplazamiento ic ( t ) de la placa. Hagamos el balance de las 

tuerzas que se ejercen sobre la placa: 

·fuer:zadorobOledelresone: lfrl • lk,J; 

·fuerza de lrioc:Oln viscosa: )1f1 • 1 S-rl· 
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Suponiendo que el cuerpo es newtoniano, el esfuerzo cortanle L' es proporctonal a la velOCldad ce 

deformación E: 

Ahora, en nuestro eierll)lo, la defonnación ( para un desplazamiento x de la placa es dada por 

E=+ 
de donde finalmente resufta La expresión de 1 f : 

suponle- b (conslante del aparato) • S le para ..,.siro ejefTlllo. 

Ec:uad6n del movimiento: el producto de la masa M de La placa por su aceleración es 9-Jal a la suma 

algebr4ica de las tuerzas. Las dos tuerzas tr y t 1 se oponen al movlmlenlo: emonces COn'W'ktne usarlos 

con signo negativo, para oblener finalmente: 

IS decir, reacomodando ténninos: 

Mii + b'li + K• 'O (IV.62) 

Se trata de ecuación diferencial de segundo grado, con ooellclentes const1ntes y con el segundo 

mlerTCro r.o.!!.! ~ ljArn 1 • ~oludón x ( t l es una combinación lineal de dos soluciónes parUcularos 

exponenciales: 

(IV.63) 

donde: A y e son constantes determinadas por las condiciones Iniciales. r 1 y r1 son las soluciones 

de la eaiación caracterislica asociada a la relaclón (IV.62): 

Mr 2 T bnr + K : O (IV.64) 

Se sabe que las soluciones r 1 y r 2 que corresponden al régimen oscilatorio amoniguado son 

complejas: et caso en el cual A de la ecuación (IV.64)es negativo: 
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/); = b'r¡' - 4KM <O 

de donde resulta: '2'l.:t' ~~KM - b'~' ' -:a ± 

tenemos: 

w = • pseudo • pulsackln 

Las condiciónes in/dales x (O). x0 y x (O) •O lijan los valores de A y B. 

Volviendo a La ecuackln (IV.63), se obtiene: 

• _M.._ 
x(t), T e 2M eiwt 

• -*1-t + _:o_ e e•wt 
2 

• .!!.:!.1f owt e'"''] 
•( t) = • e 2M [ e 2 

Desarronancto las expresiónes coft1>1ejas, se tiene flnalmenle: (IV.65) 

~· x(t)-x 0 e cos wr 

la gráfica de esta función se tdenlitica en el registro 

hecho por el desplazamiento óe la placa. Se mide en 

el registro el pseudo-periodo T • 211: I w y el 

deaemento logaritmlc:o d CJJ"e por definición es: 

Ragisrro de las oscilacion.s amo.ffiguadas. 

Según la relación (IV.65) se ve que· 

d • ln :i~J (IV.66) 

es decir. la razón de las alturas de dos mb:imos 

consecutivos del regislro. 

.3., 
x(Tl=e 2M 
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de donde resulta: 

lo que proparciona la eq>resión definitiva de la vlSoosidad: 

2 Tí d 
'l'~ 

3.2. L2S . ..Jmar.m1os y 511 ut»JzacJOo 

(IV.67) 

En la pfáctk::a, los aparalos de este lipa son reómetros cilíndricos, el cilindro interior es rebotado por un 

hilo de IOrs50n del aJal esta suspendicio. Se registran los despfazam1entos angulares e ( t) de dste cilindro. 

Para aplicar la fórmula (IV.67J en este caso, es obviamente conveniente hacer las siguJentes 

suslituclónes: 

- sustituir M por 1, el momen1o de lnercia. del cilindro móvil: 

- y sustituir b • 11if-"11,.~ en el caso de un espacio intermedio pequeno, don:!e L representa la 

aftura del clindro móvl. y R 1 y Az kJs racfios del cilindro Wlteñor y exterior respectivamente 

Estos reómelros se utilizan para cuerpos newtonlanos de baja viscosidad (ciertos rqukSos y gases). 

para los cuales es más rac1 medir una amortigtJación de un par de tuerzas. 

,,yemalla y Hml" do k>5 roOmerms dlnAa>kx>s 

los redmelros de frecuencia variable de gran precisión son 1dap1ados partk:ulafmente al estudto 

reolóQk:o de la viscoelastk:idad cuya teorra mieroscópica , que será toma de otro capitub, suministra 

predicckSnas simples en el caso de las pruebas dinámicas. Sin embargo, aun ruando la gama de 

lrecuenclu wbiena por los reómetros din.tmlcos es baSlante extensa (de 10·• Hz. a unos c>en1os de Hz.). 

generalmente, un sólo aparalo puede 1rabajar solamente denlro de una región de unas decenas.Es 

entonen conveniente poder trabajar a te~raluras variables aplicando el principio ~1e"l»8ratura. 

FmaJmente senalamos que el e01>leo de los reómetros dinámic:os es sl~e. solamente si la inercia de la 

muestra puede ser despreciada, como admtlimos siempre hasta ahora. Asf, en el caso del reómetro 

diSCO'dfsco se m.icstra que esta aproximación es válida si la constante de pmpagación r de la onda de 

desfiz:amiento, definida por: 

donde: pes la masa volumétrica de la prueba.de tal manera que r:e(<I (siendo e la dstancia entre tas 

placas). 
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Oc manera general, puede ser útil disminuir el espacio intermedio para minimizar \os elec1os de la 

inercia. 

A. Esfuerzo y vefociqad de corte en un reómetro cono/disco 

Sobre un~ sóla capa cónica definida por el ángulo 9, se klentifican diferentes puntos por medio de 

(ligura IV.A.1): 

• r • representa la dislancia del punto a la cúspide del cono o tomado desde el origen: 

~ o , representa el ángulo entre un eje plano horizontal {escogido arbitrariamente) y la 

proyección de la recta que une el origen con el pur-..o considerado, sobre este plano. 

-·-Y 

1'1!nfVA.•) 

Se supone que el material desllZado entre el cono y el disco tiene una superficie ,ibre esférica. 

concentrada en el origen. de radio: 

R L'cc;sy (IV.A.1) 

Es f4cil observar, adoptando el punto de vista intuitivo descrito en el Capitulo l (§2), donde la velocklad 

de corte, para el ángulo fsuttclen1emente pequel'lo (S.5°), está dada por la ecuación: 
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liVA2) 

donde: d ..... representa la variación de la velocidad angular de rotacl6n cuando pasa de la capa e a la 

capa e + d9. Se hace constar que i. no depende de r y de ~ ; se deduce que es k> mismo para el esluerzo 

cortante:'"( y i. son constantes en cada punto de una sóla capa, pero diferentes, a priori, de una capa a la 

otra; k>s ootarerros como'L( e) y ~(o). 

COnskjeremos entonces sabre la capa O, la superficie infinitesimal dS co~rendida entre r y r + dr. y 

~ y p + ~- Los estuerzos cortantes '1:'( e ) que ejercen sobre esta superficie provocan un par de rotación 

cuyo momento en relación al eje de rotación OZ se escribe: 

ó M ' T(Sl dSr seo e 

' T l9l r sen' e dr d? 

lrdegrando sobre toda la superficie de ta capa, tenemos como expresión del momento resuhante: 

2n L 

M o'{°(9) sen' 9 j d¡I) r' dr 
o o 

M ,4'l'lel sen' e L' 
(IV.A.3) 

SI se considera el pequel'lo volúmen comprendkto entre los conos de ángulos 9 y e + d9, se 

observa que está sometido a un par total cuyo momento rasuttante esta dado por: 

dMo~~ ,f9 !'t"l9l sen'9ld9 

dM• 2;r' L'sen 2 9 d9l--%i\ +2'lcot 9) 

(IV.A.4) 

Cuando se ak:an1a el régimen permanente, el momento resunante dM es cero, asf que: 

Cl'!' 
""'()9 + 21'. COI 9' 0 (IV A.5) 

PracUcamenle el ángub O es1a sle~re muy cerca de : 

asl que. para niveles do esfuerzoTno mt.J)' attos, 21·ctg e es un témino despreci.able, La ecuación 



(IV.A.5) se puede escribir entonces con una buena aproximación 

(IVA6) 

asl que el estuerzo'"t'puede considerarse como conslante en lodo el espacio intermedio. 

E(Jlar de _m1ación M se expresa como !unción de R y de""t; de hOChO, segun las relaciónes (IV.A.1 y 

IV.A.3): 

relación que se transforma, para ángulos 't' rruy pequel\Os, en: 

(IV.A.7} 

Por otro lado, la constancia de"( trae consigo la constancia de i . Podernos entonces establecer: 

osea: 

ecuación que integramos ernre la superficie del cono sólido (identificado por el ángu'° e-~· v> y la 

oupe~lcle del diSco (ldenUieado por el ángulo 9 - ~}; 

Jdw,-KTde 
•o "Tl'11·y 

aslque: 

(IV.A.8) 

B Reómetros del cioo Polseyllle 

Estudio de llqukk>s descrito por modeJos reológicos estándar (ley de potencias, ley de Bingham, ele.) 

Presentaremos aqul un método de R.H.Whorlow (7), que pcrmlle deducir la ecuación del caudal a a 

través del tubO cilíndrico de manera general; esla ecuación se puede utilizar !ácilmenle en todos los casos 

particulares de los líquidos descritos por las ecuaciónes reológicas estándar. 
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Vimos en el Capílu~ I\' 1 t§2 3) que el caudal volumélnco O se delmia p:ir la rera:.c~ . ,. 
Q ,2~ j •.i•.'d• 

o 

nv e 1,1 

Por olro lado establecimos una relación sumamente general (relación IV.33i. Que es v.1.i•da. sea Cl.t:.' 

sea el comportamiento reológico del líqutdo estudiado· 

(IV.B.2J 

Esia relación establece una oorrespondencia biunívoca entre r y'T, asl que es posille e)(presar tod3s 

las magn~udes que aparecen bai<> la imegral (IV.B.1)como lurciones no de r sino dt?"t: 

tenemos enlonces: 
.:.1112 

º'-fi=- }'LvCTldT 

e 
Integrando por partes y tomando en cuenta las condiciones en los U~es. se obHene: 

Q ,_ 4 '1T' •r: ~d.,.. IVB3 /;. j L d"r L ( .. ) 

o 
la ecuación reo~ica del liquido estudiado. Segün la e):presión de É (relación IV.34) Sea É '9( 1 J 

1enemos: 

dv d 'L -w --¡j"í"" ' - g( 1) 

* ' -gCTJ ~~ ' - + gC 1 J 

Sustituyendo esla relación en la fórmula (IV B 3) se obtiene· 
.t.l'I/~ 

º,-ti I ·r' g('"(°) d"L (IV.8.4) 



B 

Esta fórmula es mvy general y cu~rt.• lodos k)s modelos hQutdos c.onocidos 

1. Líquido que obedece a una ley de po1encias 

Su ecuación reo lógica se escribe· 

(IV.B.SJ 

Aplicando la relación (IV.8.4) lcnemos enlences: 

asr que: 

100{ 7 ~ 3 ] = n 109 A + B 

donde: r Rº J 9 = lo~ K + log {n + 
3

) 2n 

f%1ur- (TV.B.1¡ 

2. Liquido de Bingham. 

Su ecuación reológica se escribo: 

asr que tenemos E' g(T)' '1:' - .;;_ .. 

1::. 

Se ve que s1 el liquido stgue una ley de polencias la 

grafica Jog (O I nR'). f { log A) es necesariamente 

lineal. Haciendo variar el gradiente de presiOn j.p / L, 

es fácil trazar eS1a gráHca (hgura IV.8.1) y deducir: 

- n, determinandO su pendiente. 

- K, delermtnando su ordenada al origen E 
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El r:oWnionto laminar de desliZamienlo aparece solamer1.e para esfuerzos,.~~: recordando la relacOn 

(IV.B.2J se ve que ésld solamen1e interviene si: 

sJ r::; Re, el liq..ildo lkJye en bbque 

T ~ ZONA DESLIZADA 

- - - - - - - .R~ - f - - --~ - - - - - - - --t 
ej!l .QeL tl.lb.O ____ lR~ ___ ~ _______ _ 

~ 
- - - - - - - - - - - - - --~ - - - - - - - - - -t;:f 20NA Q(SLILADA 

ZONA OC fLUJ O 

UNIFORME. 

Sustttuyerdo la expresión de g ( T) en la relación (IV.B.4). se obllene: 

o ' a'lr ·s·",., 1"-"!', d"l° 
t.' o(_ 

o sea: 
,., 

(IV.B.8) 

0/ll"R 

A"'./ 2 

fl¡ln (tV .B3) 
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Haciendo variar el grad1en1e d~ prcs..:-·1 .\P; L.se puede trazar 1a gráliea O / r.R~ • t 1 t.R 2; es 

entonces fácil deducir 

-~e, deterrmnando el punto de con::unencaa de la curva con el e¡e de las abscisas 

• i:(, delerminando ta pcnd1cnh~ de Ll asimora a ta OJrw'a 

C.Qelormación y esfi1eczo de corle de un ma!fl{jal gnun re<>nw1m dj$CQCdjSCQ 
z 

Flg.,,. pv.c.1¡ 

Sea w( z ) la velocidad aro.dar de la capa de af1ura z . 

Queda claro que ta velocidad de cone en un punto {r • 

Z¡ está dada por la expre~n 

Si se e&e:rbe la ecuación furdamental de la. dinámica, 

relativamente a un volumen CO"'l>f'Bndido en1re r y r 

+ dr, y Z + dZ, se obliene. despreciando las fuerzas 

de inercia· 

'°['( r, z -tdzl 'T(r,z) 

o bien: 

(IVC.2) 

El esfuerzo no depende de Z; es lo mismo para t ,asl que se puede escri>ir. 

É { r, t) :: r ; ~ = + w0 ( r) 

donde: w0( r )es la velocidad angular del dis<X> ~OOr. 

Por consiguiente, tenemos 

f(r,tl '+~(!) 
(IV.C.3} 

la expresión expllclta de 'L en función del par aplicado M
1 

se obtiene utillzando la hlpólesls de 

linealkiad, segün la relación (11.6): '1°{ r,,):: E ( r, t) g(O) + j g ( t-J'J E ( r , t'J di 

o 
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relación q1,1e se puede escribir tambien según (IV.C,3} 

'!'Cr,!l =+httl (IV.C.4) 

donde: 
t 

h(t): g(O) j>Crl + ~ g(t-t') 9(t)dt 

o 
Para el par frrpuesto M tenemos entonces: 

M(t) = 2'lír'!'Cr.tl rdr . 
= 2~ h( t)} r dr 

o 

=f ~· h(I) 

Por oomparación con la relación (IV.C.4) se obtiene finalmerte: 

'!'Cr,t I= .i:• M(t) 
(IV.C5) 

Acentuamos quo mientras la relac'6n (IV.C.3) es sie~e válida. la relación (IV.C.SJ se satisface 

solamente en el caso de los materiales llneaJes. 
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V 

A condnuadón, se enumeran las conclusl6nes a las que se llegó, luego de realizar el presente trabajo 

de tesis: 

1. Uo ftuldo lo definiremos slmplemente,como una substancia la cuál tieflde a ftulr bajo la accl6n de un 

esfuerzo, no importando la consistencia de este. En un fluido los estuenos entre las particulas adyacentes 

son propo<clonales al ritmo de deformación y dende" a desaparecer cuando cesa el movimiento. 

2. Independientemente de la geomelrla del cuerpo y de la delonnacfón, un fluido siempre llu~á en 

una lonna de corte laminar. 

3. Los fluidos son clasiticados de acuerdo con su compor1arniento, al ser sometidos a la acción de un 

esll*Zo COflanle y a la vetocldad de cor1e Inducida por dicho esfueno en: 

Flujo Newtonlano 

Flujo No-Newtonlano 

4. Desde el punto de vtsta reol6glco, la deformación de los malerlales pueden ser. a!bllrariamente 

divididos en dos tipos Q908fa!es: 

Oelormación espontanea reversible 

Oetonnacl6n Irreversible ·nu¡o• 
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5. Los lluidos Newtonlmnos son aquelos a.yo ~o reológlco, pwmn sor desattos de 

acuerdo con las layes de Newton, es decir, ,..-que.,...._,.,, una propon::l6n dlrec:la-.O el esfurzo 

COllllnle y la - de llujo • 

6. Los fluidos No-Newtonianos son aquellos cuyo comportamiento no presentan una relac::ión <lred:a 

-e el esfuerzo cortante y la velocidad de co<le y se dMden en dos grupos: 

Los fluidos Independientes del tJempo: Plastlcos de Blngham, Pseudoplastlcos, 

Oilatantes y Pseudoplasticos y Dilatanles oon punto cedente. 

Los fluidos dependientes del lie~: llxotropicos y Reopeclicos. 

7. El conodmento de la lundón de delonnaci6n f ( t ) o de la lundón g ( t ); por supues10 oon la ayuda 

de los reómetros, pennlte defermlnar todas las propiedades de ftujo. 

Cada una de estas lunciónes, por si sola, es sufidenle para describir el compor1a-nto vtseoetéstico 

del..-al. 

8. Desde el punto de visla rool6gico, la frontera entre sólido y lfquldo lo definimos coroo: 

Una sustancia es sólida sf, sometida a un esfuerzo constante que no provoca la ruptura, 

tiende hacia un estado de equilibrio estático, por lo cuál su deformación permanece 

constan1e. 

Una sustancia es líquida si, sometida a un esfuerzo constanle, nunca alcanza un estado 

de equlibrio estático, su deformación aumenta lnftnftamente. es decir, la sustancia fluye. 

9. Los reometros, son aparatos sofisticados, utHlzados para caracterizar la relación fUndonal entre el 

esfuerzo cortante y la velocidad de flujo, es decir, el comportamiento reofógico de los materiales. y se 

entiende que el viscoslmetro (Fann 35-VG ) no es sino un lnstrumenlo. que enlra como una 

.-iticad6n de los reómetros. 
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GLOSARIO BRITANICO ESTANDAR DE TERMINOS REOLOGICOS 

Ablandamiento por trabajo 

Adhesión 

Adhesividad 

Agregado 

AUa elasticidad 

Amortiguador 

Anel•stlcld•d 

Angulo de cxtlnc 

Angulo de pérdida 

Angulo de talod natural 

Angulo fsocllno 

Anlsotróplco 

Anll-llxotropla 

Arrastre primario 

Blrefrlgencla de flujo 

Blandura 

Cafda de cedencla 

Un decremento en la resistencia a la dofommción 
adic>onal, que........, de la-.naOón plástica. 

La fuerza que so opone a la separación de dos cuerpos en 
contacto. 

1. Una leve~ en la supetfide de un material. 
2. El fenómeno de formación de li>ras de alguna sustancia 
entre dos supet1"- al _..,arlas. 

~ grupo de partlaJlas - en una masa oompacta. 

La habilidad de un material de someterse a deformaciones --· Un modelo de flujo viscoso, normahncnte representado 
por un pistón que se mueve en WI cilindro que conti€no 
Uquldo, y que representa el comportamfenlo del 'modelo 
de ftt.rido newtoniano'. 

Vea 'elaslicidad r-'. 

El más paqueflo Angulo entre las lineas de flujo y el eje 
óptJco de un Uquido birefrtngente (vea "birefringencia de 
!lujo'). El e¡o óptico es delorminado por la extinción de 
klzm.1xima 

la diferencia de fase entro la variable dependiente y la 
independiente en un sistema oscilatorio, por ejemplo 
~ el oslueno y la delonnación. 

1. El ángulo maximo entre la superficie de un material 
y la horizontal. 
2. El ángulo mA.xlmo en que .se puede indinar un plano 
sin que un cuerpo sólido que se encuentra sobre él en 
reposo empiece a desplazarse, ya sea rodando o 
deslizándose. 

Un ángulo redo (90") menos el ángulo de extinc. 

Que no liene las mismas propiedades en todas las 
tlrecdones. 

Vea 'tixotropla negativa'. 

Un arrastre desacekM"anle. 

La anisolropfa óptica causada por el flujo. 

La teodeoda a deformarse con facmdad. 

La magnitud de la calda abrupta en el esfuerzo, ha~ta el 
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Circulo de esfuerzo 

Círculo de Mohr 

Coeficiente .;-.: Interacción 

punto cedente inlerior que sigue después de alcanZétdo el 
punto cedente (superior) !.obre la curva de 
.esfuerzo/delom1ación 

Vea circulo de Mohr. 

lln nomograma que facilita el cálculo de la defornrnción de 
deslizamlonlo y de los esluerzos do tracción que accionan 
en cualquier sección plana en un cuerpo cl<'islico 
sometido a un esfuerzo normal no n:rlal, por ejemplo un 
cilindro en elongación. 

Una seno de coeficentes en una ecuación que relaciona la 
viscosidad lntrlnseca con diferentes valores de 
concentración, de las cuales la constante de l-luggins es la 
primera. 

Coetlclente de tluldéz B reciproco del coefiCdnte do viscosidad din;\mk;a (1 ). 

Coellclonte de trlcclón La relación entre la tuerza de fricción y ol trabajo 
normal entre dos cuerpos sólidos. 

CoC!flclonte de tracción viscosa El valor constante del cociente de esfuerzo de extensión. 
dividido entre el gasto de exteoci6n. aplicado al 
oomportamienlo del modelo do fluido newtMano. 

Coallclcnte de viscosidad El valor constante del cociente del esluerzo de 
cizanamlento dividido entre el gasto de clzallamlento, 
para las caraclerfsticas del flujo constante del 
comportamiento del modelo de Huido nowtoniano 
(generalmenle so refiere a una viscosidad (2), o a una 
vtsc:osidad dinámk:a: (1 ),COfY1>are 'viscosidad aparonte1. 

Coeflclenlo de El valor constante del coeficiente de la fuerza por unldnd 
viscosidad lntcrlaclal de área que acciona a lo largo ele una linea oxislente en el 

plano do la inter1áz. dividido entre el gasto de 
cizallamlento existente en el plano de la inter1az del Ou)o 
continuo. Sus dimenciónes son las mismas que las de la 
viscosidad, muhiplicada por la longitud. 

Coellcente do El coeliciento do esfuerzo normal do segundo orden del 
viscosidad transversal modelo de flujo de Relner-Rlvlin. Estrictamente 

hablando, no es una viscosidad. 

Cohesión Laatracdónentrelas moléculas que forman la masa do un 
liquido o de un sólido. 

Complacencla El cociente de deformación dividido entro el esluerzo quo 
ie corro:;pondc. El reciprocoº"' módulo olfl.o:;.tico. 

Complacencia compleja La repre~cnt:tción nmtemttHca do la complacencia, como la 
suma du una parta roal y una parto imaginarn. La parte 
real es llnmntla complacencia de conservación, y 
la parte hnnginaria con1paccncia de pérdida. 

Comportamiento cl<istico ideal Cornpo1ta111ionlo elástico sin histérosis. 

Complacencia de alrnacenamlcnloEI cocienle de 1<1 parle de léi dtilormación quo cslá en faso 
con el esfuerzo, dlvldidv enhe ol es tutor H• bajo 



Compreslbllldad 

Consistencia 

Constante de Hugglns 

Constante de L~mé 

Criterio de Hencky-von Mises 

c 

Cuerpo 

Curva de flujo 

Curvas SIN 

Curva Wohlor, curva SIN 

Deformación 

Deformación Cauchy 

Delormaclón de desllzamlento 

Deformación Hcncky 

Delormaclón logarltmlca 

Deformación natural 

Deformación permanente 

Deformación progresiva 

condiciónes sinusoldaJes. 

1. La reducción relativa del volumen causada por un 
aumento de la presión. 
2. El reciproco del módulo volumétrico. 

Un término general para la propiedad de un material por 
et cuál éste resiste al cambio permanente de forma. 

La pendiente a concentración cero de una gráfica de 
viscosidad reducida contra concentración, dividida entre 
el cuadrado de la viscosidad intrlnseca. 

Dos constantes elásticas relacionadas al módulo 
volumétrico, al módulo de deslizamlenlo y a la relación de 
Poisson. 

La afirmación de que el flujo plástico, empieza cuando la 
suma de los cuadrados de los esfuerzos cortantes 
principales, alcanza en un punto, un valor critico. 

la aparición en la superficie, de particulas de una fase 
dispersa en un liquido. 

1. Una evaluación subjetiv<l de la consistencia. 
2. Vea 'modelo'; éste término ya no es usual, como por 
efemplo 'cuerpo Bingham'. 

Una curva que relaciona 'el esfuerzo' con la 'velocidad de 
corte'. 

Vea 'curvas Wohle(. 

la curva que relaciona :a amplllud del esfuerzo con el 
logaritmo del número de ciclos que conduce a la fractura 
de una mucslra en una prueba de fatiga. 

1 . La medida de la deformación relativa a la 
configuración de referencia de longitud, área o volumen. 
Se llama también deformación relativa. 
2. Un cambio de la fomta del volumen, o de ambos. 

La relación entre la extensión lineal y la longitud 
orlginal. 

Una deformación relativa en el deslizamiento ( 1 ); el 
ténnlno se abrevia frecuentemente con delizamlento(2). 

El logaritmo natural d~ la rslación entre la longllud final 
y la inicial, en la tensión o en la compresión. 

Vea 'deformación Hencky'. 

Vea 'deformación Hencky'. 

Una deformación que siempre queda después do cesar ol 
esfuerzo que la produce. 

Una deformación progresiva acelerada. 
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terciaria 

Delormaclón relaUva 

Deformación residual 

oerormacfón técnica 

Deformación volumélrlca 

Desgarramlen10 

Desllzamlento 

Deslizamiento puro 

Desllzamlenlo simple 

Desviador 

Dllatancla 

Dlsoluclón 

Docilidad do pérdida 

Ductlvllldad 

Durabilidad 

Dureza 

Ecuación constllutlva 

Ecuación de estado 

Ecuación N•vler-Stokes 

la medida de la defonnación relativa a la configuración de 
referencia de longitud, área o volumen. También Ramada 
deformación. 

la deformación conservada después de cesar el esfuerzo 
externo. 

Vea 'delonnaóón de C..--.x:hy'. 

B cambio de volumen relallvo al volumen original. 

Una lendencia a rof'r1XH'Se en la deformación plástica leve. 

1. El movimiento relativo de una capa con respecto a 
capas paralelas ad'(acentes. 
2. la abreviación de la delonnación de -6zamooto. 

Un deslizamiento que no es acompanado por la rotación del 
elemento al que se aplica, con respecto al cuerpo del 
malerial. 

Un deslizamiento ( 1) causado por el desplazamiento 
refaUvo paralelo de planos igualmente paralelos (vea 
flujo vfscosimélrico). 

Vea 'tensor de esfuerzo adcionar. 

1. El Incremento del volumen causado por el 
dzalamlento (1 ). 
2. A veces es usado como sinónimo de 'espesura de 
~lo'. 

La unión compacta de las moléculas o de los iones de una 
tase continua con las moléculas o los tones o el materlat 
disperso soluble. 

La parte maglnafa de la docilidad <:ompleja. 

La extensión de la deformación plástica irreversible en 
caso de una ruptura. 

1. El número de cldos de esfuerzo, sea con amplitudes do 
esfuerzo constantes, o amplitudes de deformación 
constanles. que conducen a una falla 

2. Vea 'vida de fatiga'. 

La resistencia de un material contra Incisiones o 
raya<Uas. 

Una ecuación que relaciona el estuerzo, la deformación, el 
tiempo y a veces otras variables como la temperatura. 
Es llamada !amblen ecuación reológica de eslado. 

Vea 'ecuación constitutiva' y 'ea.Jadón reológca de estado'. 

Una ecuación de movimiento para el modelo de Huido 



Ecuación rcologlca de estado 

Efecto Barus 
(efecto Merrlngton). 

Electo Bauschinger 

Efecto de tuerza normal 

Efecto elástlco posterior 

Electo elástico previo 

Etecto efectrov1scoso 

Electo sigma 

Efecto Welssenbcrg 

Electo Welssenberg negativo 

Electo Wclsscnbcrg posltwo 

Elasticidad 

Elasticidad del !lujo 

Elastlcldad retardada 

ElnstlC'1th=td Yolumétrlca 

Elástico 

Elastovlscoso 

Elongación por punto cedente 

new1oniano que describe el balance entre la fu et za de 
inercia, la tuerza de presión. la fuerZR ,-iscosa y 
rualquier otra fuerza del cuecpo. 

Una ecuación que relaciona el esfuer=:o. la delormac16o. el 
liempo, y a veces otras 'llariablos como la lemperntura 
Es llamada también ecuación coosbtutl'lla 

Un hinchamiento posterior a la extrusión 

El abatimiento del módulo de elasticidad en una prueba de 
histéresis subsecuente al inverso del esfuerzo aplicado 
que produjo una delonnaci6n plaslica. 

Un electo causado por los componc>ntes de la fuerza 
normal generada por et desplazamienlo (l) disparejo, 
por ejemplo el efecto Weissenberg. 

El retraso -causado por las luerzas 'vtscosas'· en el 
establecimiento de la recuperación de una delormación 
elástica. 

Una delormación elástica ralardada. bajo un esfucao. 

Efectos eléctricos que Influyen la vtscostdad: (a) causados 
por partlculas cargadas, l'n suspcnción; (b) causados por 
la apffcad6n de un c."lmpo olóctnco cr.temo 

Un docremento en la viscosldi:1r1 aparenlc en zonris 
estrechas de dclizamlenlo, producido por un perfil de 
vek>cidad discontinuo y que no lrtduyc nufo tapón 

Un efeclo que se encuentra en algunos Huidos no 
newlonianos que se manifiesta por ejemplo en la subida 
del Uulr1o a lo largo de una barra al girar estn (vea efecto 
Weissenbefg negativo). 

La reducción del nivel de un Huido alrededor do una barra 
en rotación; sin ser el origen de la lnereia 

Voa 'efecto Wessenberg'. 

Un compoftamiento 'esfuerzo/deformación' reversible. 

La habilidad do un Uquldo de recuperar una parte de su 
delormación inducida por el flujo. 

Una deformaclon reversible dependiente del tiempo. 

La respuesta elástica aJ cambio de volwnen. 

El adjetivo de 'elasticidad'. 

Un término descriptivo para un lfquJdo que tiene tanto la 
propiedad de viscosidad como de elasticidad. 

La olongaclón del material representada por la parto do la 
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curva osfucrzo1dulo1 :nación que •;'·,; casi paralct=i .ni e¡c du 
la deformación. observada después del punto cedente 
inferior. 

Endurecimiento por dcformacionVea endurecirnicnlo por trabajo. 

Endurecimiento por trabajo 

Energla eléstlca 

Energla de u..:llvaclón 

Energla por delormaclon 

Esfuerzo 

Esfuerzo cedente 

Esfuerzo cortante 

Esfuerzo de 
clzallamlento extrapolado 

E.sluerzo de flujo 

Es tuerzo de prueba 

Esfuerzo (mirlado 

Esfuerzo hldrostétlco 

Esfuerzo lsotrópico 

Esfuerzo normal 

Esfuerzo residual 

Un incremento en la resislencia a la delormación 
plflslica. debido a los cambio$ ostructurales en un 
material inducido por detormación pre~1a 

Vea 'energia de deformación'. 

La energla cinética promedio, mé.s una cierta cantidad do 
energla adicional que requieren las moléculas, para 
permilir que so realk:o un Cierto proceso. 

La energla acumulada en un material por la delormadón 
elástica. 

La fuerza por unidad de arca. 

EJ eslueno que corresponde al puma oedonlo. 

La componente del esfuerzo. paraJela (tangencial} el ároa 
conskterada. 

La inlercecclón de la extrapolación, de la parte superior 
lineal de una curva de nu¡o, con el eje de estuerz.o. 

El esfuerzo mlnimo (más bajo) en tensión o cizallamlonto 
(1).necesarlo para inducir el 'flujo plástico' en un 
malerial. 

Et esfuerzo requerido para producir una establidad 
pcnnancnte especihcada. 

Vea 'es tuerzo restduar. 

Vea 'esfuerzo isotrópico'. 

Un sistema de estuerzos en el cual las tres compooontes 
normales son igua1es. 

La componente del esfuerzo en éngu'° recio a la supedice 

El esfuer10 intttrno quo no desaparece después de cesar el 
esluerzo externo. 

Esfuerzo tangencial Vea 'esfuerzo cortante'. 

Espesamiento por desflzamlento El aumento de viscosidad que aparece con el aumento de la 
velocidad de corte en el flujo estable (vea 'reopcxla', 
'dilataocia'. y 'lixotropia negativa'). 

Eslabllldad (Set) Vea 'delonnaci6n permanente'. 'estabiítdad pcnnanonle'. 

Estrangulación La reducción local no unifom1e de la sección transversal 
de una probeta bajo extensión. 
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Factor de fricción 

Factor de trlcclón de Darcy 

Factor de trlcclón de Fannlng 

Fatiga es16llca 

Fluencia 

Fluld6z 

Fluldo 

Fluldo Ideal 

Fluldo lnvlacldo 

Flujo 

Flujo COUette 

Flu)D couet:te clrcular 

Flujo Couette plano 

Flujo estable 

FIUjD !aminar 

Flujo no-newtonlano 

Flujo pl6sllco 

Flujo Polseullle 

Flujo secundarlo 

En el flujo a través de un tubo, el esfuerzo de 
ciza11amlcnto en la pared dividido entre la energfa 
cinética del flujo por lDdad de volumen. 
En el flujo laminar es igual a 64/Rc, si el número de 
Reynofds se relaciona con el radio real del tubo (factor de 
friedón de Fanning). 

Vea 'factor de fricdón'. 

Vea 'factor de lriocl6n'. 

Un estado causado por una carga estática prolongada que 
oonduce po< último a la lmclua. 

La deformación lenta de un material; generalmonte 
medida bajo un esf.-zo constante. (vea también 'flujo 
primario, tlujo - y ... tercar1o1. 

Bruclprooodelalliscosldad- (1). 

Un liquido o un gas. 

Un liquido ldeaHzado, tratado como Incompresible y no 
wlscoso. 

Un fluido ideaUzado cuya viscosidad no tiene signHicado 
,..... el problema que ... considera. 

Una 'deformación' de la cuál, una parte es h'recuperable 
(se lrala del Ollllieo reológloo del lérmlno). 

El fkJio de cizallamkmto en el espacio anular entre dos 
cilindros co·axlales en rotación relativa. Es llamado 
también 'flujo Couet1e circular'. (ver flujo Couette 
plW>O). 

El flujo cizallante en et espado anular entre dos cilindros 
coaxiales en movimiento, de rotación relativa; 
frecuentemente se usa sin el adjetivo circular 
(vea'lfujo Couette' y 'Dujo Cooeae plano1. 

Deslizamiento simple entre planos paralelos en 
movlmlenlo refatiw (wa llujo Couelle circ:Uar). 

Un flujo en et cual ta velocidad en cada punto no varia con 
el tiempo. 

Flujo sln IU<bulcnda. 

Cualquier flujo laminar que no es caracterizado por ta 
ecuacióo Navklr-Stoko$. 

Un flulo mfls allá del esfuerzo. 

Flujo laminar en una tuberla con sección transversal 
circular bajo gradiente conslante de presión. 

los componentes de flu}o en plano orlogonal a la dirección 
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pnncipal de nu¡o. 

F1ujo tapan El movimiento de un maleriat cuyo centro lmnt1 un 
gradiente do velocidad igua1 a cero n travós de una 
tuberia. 

Flujo telescóplco Termino descriptivo para el 11ujo laminar de un lluido en 
un tubo cilfndrico. 

Flujo vlscostmétrlco Un nu¡o laminar en el cual ta historia de la velocidad de 
corte ha sido constante por largo tiempo. Un determinado 
flu}o puede ser descrito completamente por un máximo de 
tres funciones del matertaJ; la función de viscosidad y dos 
!unciones de asluer2o normal. 

Fractura por dellzamlento Una lradura qua"""'"" del deslizamiento (1). 

Fractura por derretimiento La distorsi6n irregular de un pollmero después de pesar 
po<ooammiz. 

Fricción Vea •coelc:ienle de fricc:ión'. 

Fricción Interna la pérdida de energia deblda a la componente no-elástica 
de la delormaci6n. po< ejemplo la vlsco6idad. 

Fuerza del cuerpo Una tuerza que actúa a través de todo el volumen de un 
sistema. 

Fuerza normal 1. Una tuerza que actua en ángulo recto a une sup&rticio 
especificada. 
2. En Ja reolog(a., una tuerza que Bciua en tmguto recto al 
estuefZo cortanlo apla>do. 

funclon de energla almacenada 1. Vea función de energla por deformación. 

Función de energia la energla el.Astica attM'TlUlada en un cuerpo. en lénrinos por 
deformación da defonnadón de esfuerzo. 

Funclon de lluoncla Una lunción que re1aciona la detormacl6n con et tiempo, 
cuando una unidad de estuen.o es apncada 
lns1antAneamonto a un tiempo cero y mantenida después 
constante. 

Función de relajamiento El estuerzo como función del tiempo en un sistema 
defonnado: es la función t en la expresión de ta tuncl6n 
de memoria solo donde es el estueno y es la medida 
da la detoonaci6n. 

Gradiente de velocidad La derivada de la ve1oddod del eJemento do un fluido, con 
respecto a una coordenada de espacio. 

Hemereologta La reotogla de la sangro, de sus componentes y do los 
vasos sangulncos. 

Heslón Una combinación entre adheslón y cohesión. 

Hllabllldad (lhlnnlng) La capacidad del liquido de lormar fibras extensas 
estables. 
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Hlstéresls 

Incremento de viscosidad 

Indice de viscosidad 

lsotróplco 

Umlte de durabilidad 

Ltmlle de fatiga 

Limite eléstlco 

Linea de ttujo 

Liquido 

Liquido elastovlscoso 

Macroreologfa 

Molcrlal elastoplásllco 

Mlcroreologla 

Metro cuadrado por segundo 

Modo lo 

La propiedad de un material o de un cuerpo.por el cual se 
producen diferenles valores de la respuesta para el 
mismo valor del esHmulo correspondiente. de acuerdo al 
valor alcanzado por un cambio decreciente continuo o por 
un cambio creciente coolinuo del c!itfmulo. 
Nota: En el campo de la reo1ogla es generalmenle aplicado 
a funciónes do 'esfuerzo/delormaci6n' o 
de 'esfuerzo/velocidad de delormaclón', 

Vea 'viscosidad especifica'. 

Un valor en una escala a
0

rbitreria usado para indicar la 
magnitud de los cambios de viscosidad en los acertes 
lubricantes con el cambio de la 1""1>""ltura 
Un valor alto indica una curva de viscosidad-temperatura 
plana, y un valor Interior Indica una curva do 
viscosldad-lempe<alln inclinada. 

Que tiene lns mismas p<0pleclades en todas las dóreodooes 

Vea 'rusis1encia a la fatiga'. 

El mayor valor de la amplitud tanto del esfuerzo como do 
la deformación que, aplicado a un lugar determinado (de 1 
a 5 mltlonos do ciclos en la practica), no conducirá a una 
lalla. 

El punto de la curva 'Eslurzoldeformación' donde empieza 
la deformación plástica; especlficable en términos do 
'esfuerzo o deformación'. 

Una curva cuyas tangentes son formadas por la dirección 
de la velocidad en el Hujo establo. 

La fase do la materia que fluye incluso bajo 'esfuerzos 
·cortantes' Infinitamente pequeflos para tomar finalmonte 
la fonna del redpenlo que lo conlene. 

1. Vea 11quldo eláslico'. 
2. Un llquldo que muestra en clzallamiento, tanto 
propl<!dades elásticas como viscosas (vea 'elaslkx>vlsooso' 
y 'viscoelastidda<f). 

La reologla que trata el material como un continuo, sin 
consideración explicita do la microoslluctura. Llamada 
también reologla det continuo y reologta fenomenoiógica.. 

Un mateóal plástico que muestra algo do elasticidad. 

La reologfa en la cuél se toma en cuenta -1a 
mk:roesuuctur<i de tos materiales. 

La unidad del 'sistema Inglés' (SI) de la viscosidad 
dnemllllca (vea Stokes). 

La rolacl6n idealizada do un comportamlonto reológlco que 
59 p1iede expresar en tó1minos malemétlcos. mecánicos o 
eléctricos (vea la nota). 
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NOTA: Se han definido los siguientes modelos: 
Modelo Bingham 
Modelo Burgors 
Modeb retardador 
Modek> de lluido Green-RMin 
Modelo Hooke 
Modelo Kelvin 
Modelo Maxwell 
Modelo de fluido newtoniano 
Modelo de fluido de la tey cJe potencias 
Modelo de fluido Relnor·RMin 
Modelo do fluido Rivlin-Erlc:kseo 
Modelo Si. Venant 
Modelo de !luido simple 
Modelo de s6Ndo ineal eslandar 
Modelo de Voigt, término adicional (modelo de KeMn) 

Modelo de tluldo Green-Rl"Hn Una ecuación conslltuliva lntegral general, para la 
-tlcidad. 

Modelo del fluido newtonlano Un modelo caracterizado por el valor constante del 
cociente del estuerzo cortante dividido entro la velocidad 
de corte en flujo de deslizamiento simple y con 
dlterenclas de esfuerzo normal Iguales a cero (vea 
retardador). 

Modelo de fluido Rolncr- Un modofo matemf\UcQ de fluido no-elastico en el cual el Rlvlln 
esfuerzo es una función no-lineal de la velocidad de 
dclonnacl6n. 

Modelo de Hooke Un modelo que representa la ley de elasticidad de Hooke, 
por efeq>lo un resorte. 

Modelo de Ketvln-Volgt Consiste de un modelo de HoOke y un modelo do nujo 
new'\ootano en paralelo. 

Modelo de Ma11Cwel1 Un modelo de ttooke y un mode1o de fluido newtonlano en 
serie. 

Modelo estandar do solldo lineal Un modelo YiscoelástkX> que conslste de un modelo Kelvin 
en serie con un modelo Hooke o. como allernatlva, de un 
modelo M...- en paralelo con un ~ Hool<.e. 

Modelo de lluldo de ta Un modelo auacterizado por la relación lineal entre el 
loy de potencias logaritmo del esfuerzo cortante y el logaritmo de la 

velocidad de corte en el ftujo de clesizanento simple. 

Modelo de fluido" Rlvlln- Un modelo caracterizado por una ecuación con:>tituttva 
Erlcksen diferencial general que representa el comportamiento 

viscoelástlco. 

Modelo de Volgt Vea 'modelo de Kelvin'. 

Modelo St. Vcnant Un modelo que describo un material que es rlgido para 
esfuerzos menores que un cierto valor al cual lluyo; es 
trccucntemente representado por un cuerpo solido sobre 
una superficie lisn (cursor, resbalador). 
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Modelo slmple de lluldo 

Módulo 

Módulo complejo 
(módulo dlnamlco) 

M6clulo de elmacenam1en10 

Módulo de Blngham 

Módulo de surges 

Módulo de elastlcldad 

Módulo de pérdida 

Módulo de rigidez 

Módulo de Young 

Módulo secante 

Un modelo do fluido para el cual el esfuerzo en cualquier 
instante es determinado por la historia de la 
deformacion. 

En la reologfa, la relación enlre una componente de 
esluen:o y una componente de defonnac:ión (vea la nola}. 
NOTA: Se han definido k>s siguientes módulos: 
Módulo volumétrico 
Módulo complejo 
Módulo dinámico, término adicional (vea módulo 
complejo) 
Módulo elástico 
Módulo de pérdida 
Módulo secante 
Módulo de deslizarrWento 
MóduJo de almacenamiento 
Módulo tangencial 
Módulo de Young. 

La representación matemática de .., módulo como la 
suma de una parle real y una knagfnaria. La parte real es 
llamada módulo de consorvadón, y la parte imaginarla 
m6dulo de ¡Hi<dida. 

EJ cociento de la parte del esfuerzo que está en fase con la 
deformación. <Mdido enlro la -.- bajo 
condiciones slnusokfafes. 

El modelo de comportamiento de un sólido olástk.'o hasta el 
esfuerzo máximo, el gasto de clzallamlento es 
directamente proporcional al esfuerzo de clzalfamlonto 
menos ef esfuerzo mAxfmo. 

Una combtnación del modelo de Kelvin y del modelo de 
Mil.- en serie. 

t. El cociente de un esfuerzo dividido entre la 
'deformación elásllca' correspondiente (vea 'módulo 
volumétrico•, 'm6dulo de clzallamlento' y 'módulo do 
Young1. El reciproco de la·~·-
2. Vea 'módelo elástico'. 

La parle Imaginaria del módulo oom¡ilejo. 

1. El cociente del esfuerzo cortante dividido entro lo 
deformación elástk:a do deslizamiento corwspondiente. 
2. Vea 'módulo de deslizamlonto'. 

El cociente del esfuerzo do tracción dividido entre la 
deformación do tracción correspondiente de un material 
elc\stioo medidos en defonnaciones no axiales. 

Vea 'módulo compktJo'. 

La pendienle de la Hnea recia trazada desde el orígen hasta 
cualquier punto dado sobre la curva 
esfuerzo/deformación. 
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Módulo tangcnlc 

Módulo volumélrlco 

Movllldad 

Número de Deborah 

Número de Reynolds 

Número de Taylor 

Número de viscosidad 

Número de WeJisscnberg 

Número Hmlle de viscosidad 

Numero logarltmlco de 
viscosidad 

Pérdida permanente de 
viscosidad 

Perlll de velocldacl 

Plastlcldad 

Plé•llco 

Plasta doformaclón 
progresiva secundarla 

Polse (PJ 

Principio de la suporposlcton 
tiempo-temperatura 

Principio de superposclón 

la pendionto du la función esfucrzoidetormac1on. 
Compare con 'módulo sOCRnto'. 

El cooliciente del esfuerzo lsotr6pico dividido entro el 
ola¡gnmiento elástico volumétrico. El reciproco de la 
oompresibilkfad (2}. 

El reciproco de la viscosklad plástica. 

1. la relación entre el 'tiempo de recuperación' de un 
materia! y la duración de la obsorvactón. 
2. la relación entre una caracterfstica de tiempo do un 
material y el tlempo caracteósti<o de obsOfvaclón. 

El producto entre una longitud tfpk:a y una velocld.ad do 
flujo lfplco, dividido entre la viscosidad cinemállca del 
fluido. Expresa la relación entre las fuerzas de Inercia y 
las fue<ms viscosas. 

Un grupo adlmensional de parámetros asociados con 
Inestabilidades viscosas en el flujo Couene circular, cuyo 
valor depende de la viscosidad cinemática del fluido y de 
las -s radiales y angulares de los alindros. 

Voa 'viscosidad reducida'. 

El produclo del tiempo de relajamiento o de otro tiempo 
caracterlstico de un material y la velocidad de corte del 
nu¡o. 

Vea 'viscosidad intrfnseca'. 

1. El cocionle del logarllmo natural do la viscosidad 
relativa dividido entre la concentración de la fase soluble 
o dispersa. 
2. Vea 'vtsooskfad inherente'. 

El decremento Irreversible de la viscosidad Inducida por 
un esfuerzo ooctai1ta. Compale con reomalAxis. 

La distribución do la velocidad sobre una sección trans- normal a la dirección de flujo. 

La capacidad do ser remodelado además de guardar 
la tormo bajo luorzas flnllas; presentando flujo por 
encfma do un esfuerzo o punlo cedente. 

El adjollvo do 'plasticidad'. 

Una plasto deformación progresiva con respecto a la 
velocidad conslnnte 

Launidad"CGS"delaviocosldad (t P - to Pa s). 

El principio de igualar los rosullados de los experimentos 
de deformación de doslizamlonto ejecutados a diferen1os 
temperaturas para que se ordenen en una sola curva 

Supono que las resput1stos son aditivas; por ejemplo, quo 
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llnlal de Bollzmann 

Principio SI. Venant 

Pseudocuerpo 

Paeudoplasllcldad 

Punto cedenlo 

Pun10 cedenle Inferior 

Punto cedente superior 

Radio hldréullco 

Recocido 

Recuperación 

Recuperación dinámica 

Reducción temporal 
de viscosidad 

Relación de Polsson 

Refaclon de viscosidad 

Relacton viscosidad/densidad 

RoJajaniienlo de esruerzo 

Resbalamiento 

Reodestrucclón 

el esfuerzo quo resulta de la suma de las deformaciónes. 
cada una de ellas siendo una función dEM tiempo, es la 
stnna de los esfuerzos que resultan de cada una de éstas 

El efeclo del esfuerzo se vuelve despreciable a dislancias 
comparables con la dimension det lugar sobre el cual 
acrua. 

Un lérmlno descriptivo ullizado para: (a} 
pseudoptastlcdad; (b) llxotropla. 

Una reducción de deslizamienlo Independiente dof tiempo 
sin esfuerzo a p!Jlto cedente. 

El punto sobre Ja curva de •esfuerzo/defonnaclon' o 
'esfuerzo/Velocidad de deformacion' que corresponde a Ja 
transición de la deformación elástica a la plástica (vea 
'punto cedente Interior'). 

1. Para no-metales ·que se comportan aproximadamente 
como un modelo de Bingham, es el punto en el cuál la 
curva que relaciona el esfuerzo con la velocidad de corte 
encuentra el efe def esfuerzo. 
2. Para metales, el punto oedente obsmvado después de la 
caída de proslón en la - plllslica. 

Vea 'punto cedente'. 

El érea 1ransversal del flujo de un malerial, dividido 
entre el porfmelro molado. 

Tratamlonlo con calor que tiene como objetivo la 
reduoci6n de Jos esfuerzos Wllemos. 

El regreso a la condición reológk:a normal, comunmente 
BI cesa el esCueno. 

la ~n de oo esfuerzo interno. 

1. Una reduodón de la~- - owm3' ain el 
aumento de la velocidad de corte en el flujo estable (vea 
pseudoplasliddad y tixotropfa). 
2. Vea 'lhlmlng (hilamienlo) por dellz-o'. 

La relación de ta formación transversal y fa defomiaclón 
axial en la elongación o en la compresión. 

Vea 'viscosidad relativa.' 

Vea 'viscosidad cioemáticn'. 

El decremento del csfuorzo con el tiempo en un malerfaf 
deformado. 

Una 'deformación plásUca' en Jos cristales, generalmente 
deslinada a lln>tar los planos cristaJOll'áfieoS. 

Vea 'roomalaxis'. 
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Reodlcronlsmo 

Reo goniómetro 

Reo grama 

Reofogla 

Reologla de lo continuo 

Reologla tenomenológlca 

Reologla lnterfaclal 

Reologla qutmlca 

Reomalaxls 

Reómetro 

Reopoxla 

Reslllencla 

Resistencia (Strength) 

Resistencia a la fatiga 

Una absorción diterenclal de la luz. paralela y 
perpondlcular a la dirección del flujo proyoctóndola o 
pasándola en un sislema do dos fases. 

Un reómetro diseñado para la medición de las 
componentes normales y deformación de deslizamiento 
det tensor de esfuerzo. 

La granea de una relación rcológtca. 

La cienda do la deformación y el flujo do la materia 

la reologfa que trata los materales como cuerpos 
continuos, sin una consideración expllcltn de la 
mlcroestructura. Es llamada también macroreologfa o 
reologla lenomenológlca. 
La reologla que trata el material como si fuera un 
continuo, sin considerar expllcltamente le 
mlcroestructura. Tamblen es llamada reologfa de lo 
oontinuo y mac:roreologfa. 

La reologla --.Sk>nal en la lnlerlaoo. 

El estudio de los fenómenos independiontos del tiempo en 
el comportamiento del flujo que resultan de los cambios 
qulmlcos. Algunos ejemplos los encontramos en la 
degradación de cizallamiento (1) y en los enlaces 
auzados do los polfnmros. 

Una perdida lrre•eersible de consisloncln en el 
doslizamlento de un material, Inducida por la 
delormac:ión. 

Un Instrumento para la medición de las proplodades 
reológlcas. 

1. La aceleración de la solidilicaclón do un material 
tlxotropico por rnovimionlos leves y regulares. 
2. Vea tixotropia negativa. 
NOTA: En 1936 la definición (1) Cuo dada por los 
descubridores del fenómono, pero desde medlndos do los 
anos do 50's el ténnlno adoptó la doliniclón principal 
(2). 

1. La habilidad de un cuerpo de almacenar energfa por 
deformación elásltca. 
2. La cantidad 00 energla almacenada por deformación 
elflstica por unidad do votúmen. 

La resistencia al flujo plé.stico o a la fractura (vea 
'resistencia a la fatiga' y 'resistencia máxima a la 
tracción"). 

El valor do la amplitud tanto del osluerzo como de la 
df?fornrnclón en el cuál, el objeto de prueba. tendrfa una 
vida que equivale a un número delenninado de ciclos. 

Resistencia máxima a la tracclónla mAxlma carga alcanzablo que aciúa sobro una muestra 
en una prueba de tracción, dividida entro el área origina! 
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de la sección transversal de la muestra 

Restableclmlenlo La recuperación de una deformación eláslica producida 
por esUmulos externos, por ejemplo calor. \libración. 
etc. 

Ruptura por rragllldad Una ruptura bajo condiciones reducida~ sin ninguna 
defonnadón plástica previa. 

Segundo de Pascal (Pa· s) La unidad del 'sistema inglés" ($1) de la viscosidad 
dinámica (vea poise). 

1 Pa·s • t N·s I m - t Kg I (m·s) 

srcorreologla El estudio de la relación entre las apreciaciones 
subjetivas y las mediciones """6g;cas. 

Stneresfs La expulsión exponlánea de lfquido de un gel durante el 
almacenamiento. 

Sobrelmpulso El surgimiento transitorio de un esfuerzo por encfma def 
valor de equilibrio en las etapas Iniciales del flujo a 
Yelocklad constante. 

Solido Un malertal que no fluye bajo estuerzos lnlmos. 

Stokes (si) 1. La unidad GCS de la viscosidad alnemállca: 
t (SI) • 10 (m I s). 

2. Flujo con Número de Reynotds pequeflo. Flujo 
caracterizado por fuerzas de lnersla 
despreciables en comparación con las fuerzas do 
viscosidad, y por ser. estacionarlo y no 
turbulento. 

Superelastlcldad Una dudMlidad fuera de lo corrun, ma-mlesta 
oenernlmente en ciertas aleaciónes,por deformaclónes do 
lnloci6n p«J<UlCiedas hasta la tracua. 

Superfluldez El flujo sin fricción de cier1os materiales, por ejemplo 
Helio~ 11 por abajo de 2.2 K. 

Tectonlt•• Material quo tiendf.l a tormar tubos cuando son envueltos 
., moldes ds ba<ra 

Tensor de esfuerzo Una matriz de las componontos de Ja deformación de 

Tenaor de esfuerzo adiciona! 

Termoendureclble 

Termoendurecldo 

Termoplásllco 

deslfzamfento y dol esfuerzo normal que representa et 
estado de esfuerzo en un punto do un cueq>o. 

La diferencia entre el tensor de esfuerzo y la 
contribución de la preslción lso1róplca; se usa para 
materlalos incofr4:>resJbles. 

Que llene la propiedad do volverse termoendureddo RI 
a¡ilicwsele suticlertte calor (coraclOn). 

Un material plástico que no se ablanda considerabtemento 
al ser calentado a temperaturas por abajo de su 
temperatura de decomposlción. 

Un malorial plástico capaz do ser ablandado por 
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Tiempo de relajamiento 

Tiempo de retardo 

Tlxotropla 

Tlxotropla negativa 

Tracción 

Trlbologla 

Turbulencia 

Turbulencia elésllca 

Turbulencia estructural 

Valor cedente 

Vena contracta 

Velocidad de corte 

Velocldad de delormaclón 

Velocidad de flujo de volumen 

Velocidad vo1umétr1ca de flujo 

Vlscoelastlcldad 

calontamionlo y endurecido por enfriam1enlo, estos 
1enómenos se puedan repetir. 

El tiempo quo necesita el esfuerzo en un modelo Maxwell 
para decrecer a e de su valor inicia\ bajo deformación 
constante. Muchos materiales tienen una multiplicidad de 
tiempos da relajamiento. 

El tiempo que necesita el esfuerzo en un modelo Kelvin 
para decrecer a e de su vak>f original dospués de cesar 
el esfuerzo. Muchos materiales ttenen una multiplicidad 
de tiempos de retardo. 

Un decremento de la viscosidad aparente bajo esfuerzo 
cortante, seguklo por una recuperación gradual al cesar 
el esfuerzo. El electo es dopendienle del tiempo (vea 
soudoplasticidad). 

Un aumento de le viscosidad aparenle bajo esfuerzo 
cortante, seguida por una recuperación gradual cuando el 
esfuerzo cesa. El etecto es dependiente del tiempo {vea 
·-ta00a'{1)). 

Una fuerza normal a la superficie sobre la cual actúa. y 
dnglda hacia atuera del rue<p<>. 

La ciencia y la tocno1ogfa do las superflcies en lnleracci6n 
en el movimiento retativo, y de los sujetos y pn\ctlcas 
relacionadas. 

Un estado do flujo en el cual la velocidad de tas 
"""1'onenles presen1e variaciones cesuales. 

Un disturbio que es resultado del comportamiento 
'elastlco-vlscoso'. Un ejemplo lo encontramos en la 
'rup1ufa de lundicl6n'. 

Una turbulencia local Inducida por partlculas en 
suspensión o por mofeculas en solución cuando el flujo 
global es le llnoa de rqo. 

Vea 'esfuerzo cedente'. 

La contracción de la seccloo transversal de un dtom> que 
saledeooorillcio. 

El cambio de la delormactón de corte por unidad de 
tiempo. 

El cambio de la delormaolón por unidad de '*""'· 
la volocldad de los cambio continuos de volumen, 
ocurridos bajo esluerzos lso1r6plcos. 

El volumon do fluido que pasa a través de cualquier érea 
de sección transversal do una tuberla por unidad de 
tiempo. 

Ouo tione tanto propiedades viscosas como elAstlcas. Esto 
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Vlscoelastlcidad lineal 

Viscosidad 

Viscosidad aparente 

lúmüno se lienta a veces a los sólKSos 

La viscoclasticidnd cnrncterizada por la relación enlrr el 
esfuerzo. la delormaci6n y la derivada con respecto al 
Uempo do la deiormadóo 

1. Cuali!alivamonte. ta propiedad do un material que 
resisto progresivamente a la deformación con velocidad de 
delonnadón aecicnle. 
2. Cuantitativamente, una medida de esta propiedad, 
definida como el cociente del esfuerzo cortante divtdido 
entre la volocldad de corte en el flujo estable. 
Frecuentemente se usa como sinónimo de la viscosidad 
aparente o det coeficiente de vtscosk!ad. (vea la nota). 
NOTA: Se han definido los siguientes términos de 
viscosidad: 
Viscoskiad aparente 
Viscosidad aroal (~livo de ároa) 
Viscosidad volumolrtca 
Coeficiente de viscostdad transversa! 
Coefadcnte de ...;scosidad inter1adal 
Coeficienle de vtscosidad 
Coeftc:iente de b"aeeion v\scosa 
Viscostdad cornpk!fa 
Viscosidad transvorsal (vea 'coeficiente de viscosidad 
transversa() 
Viscosidad difefencial 
Vlscosidad dinámica 
Elást~viscoso 
Liquido elár;l1co-visooso (vea 1iqutrlo EMstico') 
Viscosidad de elongación 
Viscosidad inherente 
Visrosidad in1ef1adal 
Viscosidad Intrínseca (IV) 
Viscosidad onematica 
Número limne de vtSCOSk:Sad (vea 'viscosidad lnb1nseca') 
NUmero logarltmico do viscosidad (vea 'viscosidad 
inherente') 
Pérdkia pennanento de viscosidad 
Viscosidad plástica 
Viscosidad reducida 
Viscosidad relativn 
Viscosidad especifica 
VISCOSidad estructural (voa 'viscosidad lnlertaclar) 
Reducción lempornl de viscosidad fvea desllzamleolo') 
Viscosidad T routon (voa 'visooskiad do elongación') 
Viscoelasticidad 
Relación viscosidad/densidad (vea viscosidad 
cinemáHca1 
lncremonto de viscosidad (voa 'viscosidad especifica') 
Indice do viscosidad (VI) 
Numero de viSl."OSidad (LJGa 'viscosidad rC1:1oci<:t-.') 
Relación ele viscosidad (vea 'viscosidad relativa') 
Viscosid."ld do volumen (vea 'viscosidad volumétrica'). 

El cociente del esluerzo do cizallamlento dividido entre el 
gasto de cizallamienlo, cuando éste cociente depende del 
gaslo de dzallamiento. 
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Viscosidad clnem3tlca 

Viscosidad compleja 

Viscosidad de elongación 

Viscosidad de superficie 

Viscosidad de volumen 

Viscosidad dllerenclal 

Viscosidad dlnémlca 

Viscosidad especifica 

Viscosidad estructural 

Viscosidad Inherente 

Viscosidad lntertaclal 

Viscosidad lnlrlnseca (IV) 

Viscosidad pléstlca 

Viscosidad reducida 

Viscosidad relativa 

El cociente de la viscosidad dinamica ( 1) dividida entre la 
densidad del material, estando ambas medidas a la misma 
temperatura. 

La representación matemállca de una viscosidad como la 
suma de vna parte real y una imaginaria. La parte real se 
llama comunmente vtscosidad dinAmica (2), y la parte 

• imaginaria se denomina módulo complejo (módulo de 
rigidéz compleja). 

El coclénte del esfuerzo de extensión divtdido entre el 
gasto de extensión. 

La propiedad de una interfaz de resistir progresivamente 
a un cambio tixotrópico del área con un ritmo creciente 
de cambio. 

La derivada del esfuerzo con respecto al gasto de 
delormaci6n en el cizalla"'""11o sim¡lle. 

1. Un sinónimo del coelk:.lente do viscosidad utilizado 
para distinguir Oste número, de la viscosidad cinemá.Hca. 
El reciproco de la 'fluidéz'. 
2. El cociente de In parto del osfuefzo que se encuentra 
en fase con el gasto de deformación. dividida entre ol g<\Sto 
de detormaci6n bajo defonnadón seooidal. 

La diterencia entre la viscosidad dinámica ( 1) de una 
solución o dispersión y la del sol.¡ente o de la taso 
continua. dividida entre la viscosidad dinámica dol 
solvento o de la fase conlinua medidas a la misma 
temperal..a. 

Vea 'hilabUidad po< deslizamen10·. 

Vea 'número k>garitmioo de viscosidad'. 

La propiedad de una lntertace de resistir 
progresivamente la dotom1ación do dosllzamleolo on el 
plano de la nterface con la creciente vefocidad de 
deformación. Se utiliza frecuentemente para denominar 
la dimensión de esta proptedad 

El valor limite do la viscosidad reducida cuando la 
concentración se acerca a cero. 

Para un modelo de Blngham, el exceso del eslucrz.o 
cortanlo sobro el esfuerzo a punto cedente, dMdido ontrc 
la velocidad de corte. El reciproco de la movllldad. 

La viscocldad especifica por unidad do concentracion de la 
taso soluLl~ o disp&rsa. 

La relaclon entro la viscosidad dinámica ( 1) de una 
solución y la del solvente, o entre la de una dispersión y 
la dí! su tase continua, cada una medida a La misma 
temperatura. 
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Viscosidad superllclal 

Viscosidad transversal 

Viscosidad Trou1on 

Viscosidad volumétrica 

Vlscoslmetro 

Viscoso 

Vórtices de Taytor 

Vonlckllld 
(~lmen turblllonarlo) 

vea 'viscosklad intertaciar. 

Vea 'coeficiente de viscosk1ad transvern.ar. 

Vea 'vtscosidad de elongación'. 

La viscosidad (2) asociada ·a los cambios de volumen, es 
decir, el cociente del esfuerzo lsolr6pico dividido entre 
el ¡¡asto de delonnaci6n vo!umélr1ca. 

Un inslrume<llo paro la me<lclon de la Yisoosiclad. 

B adjetivo de viscosidad. 

El flujo secundario que consiste de vórtfces similares a 
anillos lllSOClados con una Inestabilidad en el tlujo COuetle 
circular cuando et número de T aylor rebasa un cierto ..... 
Un movimiento giratorio en un luido. 

139 



BIBLIOGRAFIA 

BRUN E A., MARTINOT - LAGA'lDE A., MATHIEU J. 
Mecorttque des fluides. Tomes 1e2 Ounod, Poris, 1968. 

LANDAU L. et LIFCHITZ E. 
Mecmiq.ie des fluides Ed1lions Mir. Moscou, 1971. 

SHERMAN P. 
Industrial reolooy. Acodemic Press. Londres, 1270. 

WILLAMS J.G. 
Stress analisls of polymers Ellis Horwood Limitad, 1980. 

PERSOZ B. 
Lo Reolog10 1 Mosson et Cie, Peris, 1969 1 

MElllDEL J. 

·"' 

Theorie generole de lo v1scoelast•c1te 11neaire Cohiers du Groupe 
Froncois de Rheologie, nº ~. 21. 1958. 

SCOTT BLAIR G W. 
Elemenlar i rhealagy. Acodem1c Press, Landres el New York, 1969. 

CHRISTENSEN R.M. 
Theory of vlscoetasticity Acodemic Press, New York. 1971. 

BAUER W H , COLLINS E A 
"Thucotropy ond dilotoncy" 1n Reoiooy, Chap s. Tome IV, ed1ted bi 
EIRICH F R Acodemic Press, Ne"" York, 196 7 

HARRIS J 
Reology and non newton1on flow Lonomon, Londres, 1977. 

HOUWINK R H., DE OECKER H.K. 
Elost1c1ty, plostic1ty ond structure of moner. Un1versit)' Press, 
Combndoe. 1971. 

SCHONALTER W R 
Mechon1cs ot non-newtonton flu1ds Peroomon Press. Oxford, 1978 

140 



SCOTT BLAIR G W 
E1emeritory rheOlogy Acodern1c Press. Londres, 1969. 

BENITEZ HERNANDEZ M A, GARAICOCHEA PE.TRIRENA F, REYES A C 
Fluidos de Perforoc1on.. UNAM. MeJt1co O F 1979. 

SHERMA'l P. 
Industrial rh eok>Q)', Acodem1c Press, Londres, 1970 

141 


	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Generalidades
	II. Viscoelasticidad Lineal
	III. Tipología de los Diferentes Modelos de Flujo
	IV. Principio y Descripción de los Reómetros
	V. Conclusiones
	Glosario Británico Estandard de Términos Reológicos
	Bibliografía



