{

7 UNNERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA OE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

COMPENDIO REOLOGICO  GENERAL

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO PETROLERO

PR E S E N T A
Luis Angel Ibihez Gémez

TLE1S COR
AL U6 ORIGEM

MEXICO, D. F. . 1989




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

In 6n WX
Notacion y simb XL
LGENERALIDADES.......c.veoeorvteeemreseeseeee e rens eeeesemessasmsmssssssss seesssseasassmets stmsssessssnssses amsasmnentesssesmsors s varme L)
1. Movnm»emo laminar, Esfuerzo cortante (1)
1.1 Movi laminar de izami {pg.t)

1.2 Estuerzo contante {(pg.2)
1.3 Ejempio de movimientos laminares de deslizamiento. Hipotesis de la capa limite (pg.3)

2. Deformacién y velocidad de corte (shear stratt and rate) {4)
2.1 Deformacién de corte (shear strain) (pg4)
2.2 Velocidad de cofte  (shear rate) (pg.S)

3. Ecuacidn reolsgica de estado, reograma: m
3.1 Ecuacion reoldgica de estado {pg7) .
3.2 Reogramas (pg.8}

4. Vi idades. i8)
4.1 Viscosidad dindmica {pg 8)
4.2 Viscosidad cinemdtica (pg 9)
4.3 Vi idad relativa, especitica e intrinseca (pg 9}

5. Limites del régimen laminar-NGmera de Rey £iio)]

APENDICE |

A. Esluerzos normales en un movimienlo de deslizamiento simple. (1}

1. VISCOELASTICIDAD LINEAL .12y
. Definif generale {12)
1.1 COmponamuenlo lineal: punctplo de saperpoydénde Bolzmann (pg.13)
12F de i6n (pg.14)
1.3 Comportamierto s6ido y liqmdo (pg 16)
2. Modelos reolégicos el {16y

2.1 Sélido eldstico perfecto (pg.16)
2.2 Liquido viscoso newtoniano (pg.i7)
2.3 Leyes de asociacidn en serie y en paralelo (pg.19)
2.4 Sélido de Kelvin-Voigt {pg 20)
2.5 Liquido de Maxwell (mAZI )
3.C : Modelo de Kelvin-Voigt y Maxwell generalizados........ (23)
3 Modelo de KelvinVoigt generahndo (Pg2®
3.2 Modelo de Maxwel generalizado {(pg 26)

4. Materlal viscoelastico lneal sometido a esf y N si i {30}
5. Potencia disipada y al enun i ilator (34)
APENDICE I
A. Foninas generales de la ecuacién reoldgica de los h {36}
B Deiormawn de traccion, de compresidn o de dilatacion ve ica: Ley te Hooke. 5 ge’)
&tico de Inokuchi 9
m TIPOLOGIA bE LOS DIFERENTES MODELOS DE FLUJO.. (42)
1. Los liquidk (43)
2. Los llquldos no-newtontanos (no lineales) {45}

2.1 Generalidades (pg45)



2.2 Los liquidos pldsticos de Bingham o de Casson (pg.45)
2.3 Los cuespos fuiditicantes (pg49)
2.4 Los liquidos espesantes (pg.54)

2.5 Flpp generanzado (P 55)
3. Las det 16 (de llu;o) en os s6%dos {56}
31las delormadnsnes plasticas (pg
3.2 La deformacién de bssolvdns bap 13 accién de estuerzos (pg S8
4. Variacién del portamiento a través del tiempo. {58)
4.1 Caso de los liquidos: ka txotropia {pg 58}
4.2 Caso de los soidos (pg 63
V. PRINCIPIO Y DESCRIPCK)N DE LOS REOMETROS. (65)
V.1 Red da 1égl permaner {66)
1. Reémetros de tipo CoueMe (67}
1.1 Redmetros planos con translacidn (pgS7)
1.2 Redmetros rotativos cilindricos {pg.70)
1.3 Redmetros rotativos con conoddisco (pgB3)
2. Reémetros de tipo P (85)
2.1 Principlos de funcionamianto (pg 85)
2.2 Ecyaciones generaies {(pg.o6)
2.3 Liguido ne: i Ley de Polseuilie y ap i {pgB8)
2.4 Campo de utilizackén (pgS0)
3. Viscosimetro con caida de bola (=10
. 2 Red de régl transitoro (92}
é de def én bajo estuerzo {93}
1 1 Definicién (pgO3)
1.2 Principios y 6 de tunc iento {(pg93)
1.3 Ventajas y lnmnes de 105 redmetros de delonnawn {pg28)
2. Red de relaj on
W.3 Red dina (u oscil (29)
1. Los redmelros de oscilacidn forzada (92)
1.1 Elcaso en que se miden fuerzas y desplazamientos (pg29)
1.2 Caso en el cual se miden los desplazamientos (pg OB}
2. Red de (105
3. Los ap con ilacidn libre 106)
3.1 Principios y ecuaciones (pgX06)
3.2 Los aparatos y su utitizacidn (pg09
4. Ventajas y limites de los reémetros dir (109
APENDICE IV
A y velock de conte en un redmatro con dk oy
B. Radmetros del tipo Poiseuille, {n2)
C. Defomaciény esfuerzo de corte de un fineal en un red 18 [{[[9}
V. Conclusi e
GLOSARIO BRITANICO ESTANDAR DE TERAMINOS REOLOGICOS. ((r])]

Bibliograti;

(40)



INTRODUCCION

Etimlogicamente, la reclogia es una discipiina que trata del flujo y la on de los rak
bajo la acciSn de fuerzas: es dedir, que su eslera do oSt Geberia de ser mds exacta. En realidad, la
roologla tiena objelivos mas precisos: ante la impotencia de la teoria de la elasticidad y de la mecanica de
fluidos (leorias elaboradas el siglo pasado), al describir y exphicar las propiedades de los materiales con un
comportamiento infarmedio antre los 56idos eldsticos perdectos y los fluldos newtonianos, se volvid
necesaria la elaboracién de una discipiina nueva.

Esta se constituyt independiente de ofras clencias a partir del afo 1928 y se desasohd rdpidaments.

Su campo de interés es cada vez mas por la aparicidn de un creciente de substandas
con un comportamiento complejo: pastas, lodos, suspensiones, emulsiones, polimeros, efc.
Existe un clerto nd de obras g fes de reologla que son escrit

- Sea con un espiritu fundamentalista, que presenta principaimente el marco matematico formal de la
teoria, sin ansogfa con la experiencia.

- Sea desde un punto da vista muy especializado, que dan prioridadas a los resultados
experir jes, sin espacio a las bases tedricas y a los principlos fisicos de la
experimantacidn.

Otros trabajos adoptan un punta de vista mis equilibrado: sin embargo, su lectura necasita
conacimientos relativamente profundos de matematicas y fisica. Creemos que un trabajo de iniclacién a la
reoiogia por su definkcidén destinado a gente no especializada, deberia de cambiar la presantacién
concreta y praciica tan poco formal como sea posibie, en & cual la teorla sea extiicamente fundamentada
diml y aplicaciones experimenales y justificada con un andiisls matermnatico simple.

con los




NOTACION Y SIMBOLOS

a Coeficientie de Superposicion Tiempo-Temperatura [ Concentracién

b Coeficiente de Superposicion Tiempo-Temperatura ] Gradiente de velocidad

T

C  Constante de rebole da un hilo-torsién e Carpa del electrdn

£  Mbdulo de Young . Eo  Energiaactiva de caga

Evap Calor molar de vaporizacion f(t}  Funcién de detormacién

g Aceloracitn de la gravedad glt) Funcén do recuparacién

G Médulo de rigidez G(w) Médulo de rigidez compleja

G twIMbdulo de conservacion Gw) Médulo de pérdida

I  Momento de ihercia Jd Complacencia eldstica

Jt..) Complacencia compheja K Constante de Boltzmann (Médulo
de compresién uniforme)

Ln Logaritmo neperiano Log lLogaritmo base 10

M Masa molar M Par (de fucrzas)

M, Masa molar de un mondémero n Numero de moléculas por unidad de
voltmen

N Numero de mondmeros de una cadena macromolacular ‘N-a Numero de Avogadro

P Presién R Constanto real de los gases

R Numero de Reynokds V¥ Distancia cuadralica media

S Entropla T Ternperatura absolta

T, Temperatura do transicidn vitrea v] Velodidad cuadratica media

v Volumen libre 4 Grado de polmerizacion

Z Numero de cadena intermolecular §  Defasamiento

€ Deformacién de corle Eo Viscosidad aparente

€  Velocidad de corte € Dstormacitn compleja

5 Potendial Zéta So Coeficlente da friccién

fl Cosficiente de viscosidad absoluta r]o Coeliciente de viscosidad de liujo
permanente

N Cosficlente do viscosidad del solvente 6,8  Tempo de retraso

K" Radio de una doble capa difusa n Coeficiente do
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Coeficiante de viscosidad compleja

Coeficiente de viscosidad relativa

Coehick de vi o

Masa volurnétrica

.
Esfuerzo corlanle
Angulo de rolacién

Pseudo-pulsacién

Velotidad angutar de rotacién del mowil

P.(w) Cosliciente de viscosidad dinamica

Coeficiente de
especifica

viscosidad

Coeliciente de
cineméatica

viscosidad

Coeficiente de Poisson
Punto cedente

Angulo Cono/Disco

w(r) Velotidad de ion de la




Generalidades

1. Mov! > , Esfuerzo

1.1.- Movimiento laminar de desflizamiento

Un dal aun de fuerzas es susceptible de ser deformado, los movimientos de kos
dierentes punios del malerial dependen naturalmenle de la reparticién y la intensidad de las fuerzas
aplicadas. Para clertas disiribuciones de esas fuerzas (de las cuales daremos unos ejemplos) es

gonerado un imiento | do desli Este movimiento es dificil de definir
rigurosaments sin hacer uso d8 un formalismo matamatico que sobrepasa ef nivel de este trabajo.
‘ Sin embargo, s posible dar una exposicién Intuitiva.

Un iaminar de i es un durante el cusl el maderial presenta una
estructura de laminiilas, en capas adyacentes y de espesor infinitamente pequefio; la deformacion det
malerial ocurTe por un resbalamiento relativo do las diferentes capas, unas sobre oras, $in que haya una

w transterencia de materia do una capa a otra; es un movimiento estrictamente ordenado y esvatificado que
se produce sin al i6n del ial y sin bio de su vok La forma de las capas deponde
e de_la o la del p Y cor de las i experimentales.




1.2 - Estuerze cofanie
Durante un movimionto laminas de destizamiento, las capas se muaven retativamente entre si. Dos capas
T en . 58 desp refatr dando como resultado a aparicdn da tuerzas de
triccibn que se ejescen tangendalmenta a la superficie de a capa: esas fuerzas tangendales se denominan
tuerzas conantes.

Cc:nsidevamcs dos elementos de superficie Infinitamante pequenfos perienccientes a dos capas
consecutivas (1) ¥ {2). ue velocidades paraletas Vy y V2 (fguea 1). Si se supone que | Vi | > [ V21, es daro
qua ta capa (1) ejesce una fuecza de corle dF, paralola al movimieno y tendiente a acelerar la capa (2).
Raciprocarmenta, la capa (2) eferce sobre & capa (1) una fuerza cortante -OF que ende a frenarda.

N <
s
C"‘?p b C“?h z
Figurs {1)

Es tadi relacionar estas fuerzas contanles con una unidad de suparficie, sobre 13 cual s ejercen; asi se
defina ko que conocemas comoa, estuerzo cortante’T”:

o
T dE
as
donde dF. representa la proyeccidn afgebraica de aF sobre un efe paralelo al Moo T, tep
una fuerza por unidad de area, se expresa en (Pascal o 2} en un MKS, y en

(dinas/om?) en un sistema CGS.
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de N3 ¢apa a ofra (Mas Focue por de 12T, os en cada punio de una
misma capa). Et sstuerzo conanie *f, es una magnitud [ delar

Nota.: Observemos que las fuerzas cortames no son tas Unicas fuerzas presenies dentro de
un meterial; tas capas también ejorcen unas sobre las Olras estuerzos NOMAles que actian
porpendiadaments & sus areas {figura 2).

Figurs (2)
Fusrzas ajercides por ln caps (1) sobre e aape (2)
En la mayoria de 108 casos, #5108 son de presion que se en
fos fuidos. Nolemwos que para clertos malteriales como por ejernplo algunos polimeros, estas fuerzas
son P de eje on sentido op @3 decl, en wacckon.*

13 Elampics de movimianios laminaces de dealizamiento. Hpdiest de is cans imite
Los de asf como los que de definir,
pustian ser reproducidos por 105 red oS, ap que sirven para of estudio de tas propiedades
de las

Aunque o capitulo 1V serd ag & una pn 6n de los prinaip y 8 un andlisis
del procedimiento utiizado pare producir movimientos laminares , nos parecid indispensable, antes de
pasarata dela de der unos Pios 08 estos movim Con
oste propésio oxp br elprincipic de funch de una dase muy impotants de
redmetros: 1os redmeros tipo Covette.

*Deapreciamos aqui la influencia de wstas fusrzas sobre ol comportamiento reclégico; se deberia saber que en el
oaeo de deformaciones irmportanes, estas fuerzas nonmales podrén Inducir etectos No Bnssles muy pronuncisdos




(efecto Weissenberp): el apéndice (1) ofrsce una f ion ripicia de tos o .

de ap enun i simpla de
." ’

Fuerzo . "
apiicada i " Yetocidad

= Lz detes copas

T -

L
Figura (3)
En este tipo de red o3, la es entre dos superficies soidas, una movil y Ia otra

inmév (figura 3).Se supone que la capa de i en con la sup de s6lida es

por esta superficie, y se desp alamisma dad: esta s la hipSlesis de la capa limite,
que serd siempre considerada y verificada.
£n 1a frontera del material apareceran dos capas limite: una dependiiente de ta superficie sdlida mévil, y la
otra inmovil. Entre estas dos capas, se forma una iInfinidad de capas de diterentes velocidades, que vasian
continuamente en el intervalo definido por fas velecidades de tas capas kmite.
En ol cortacto de los capas adyacentes, se forman esfuerzos cortanies.

2.- Deformacion y velocidad de corte

En s comum y distinguir diferentes magnitudos fisices dentro de las que
denolamos las sigulentes:
- las magnitudes fisicas di fuorza, pares de fuerzas, 8iC., Que generan Mo viTiento.
- fas magnitudes fisicas dnemat Hocidad, h 6n, eic., que o de
geométrica.
En ol § (1.2) defi 1a magnitud dindmica fund i do I reciogia, ol est T que o5
P bie del A laminar de d
Toca ahora definir las dos magnitudes cinematicas la yia de corte,
que desciil el mo deol en of P . & wavés del tlempo,
independs de los esh que las han genarado.
2.1 _Detormacidn de cote §{shaar stain}
Para definir 1a deformacién de corte, 65 L ol caso px de un mminas
que p fa simetria plan: por ejemplo, ol dispositivo experimental descrito en §(1.3) donde of material

es cortado entre dos planos paralelos. uno Movil y otro INMavl (figura 4).
Consideremos las particulas de maleria que Se encueniran en un tiempo dado (escogldo
srbirariamente) 1=0 en una clenta seccién recta, En un Momento posterior t, cada particula de materia



habré recorrido la distandia u (x, 1) donde x, representa a distanda que separa la particuta de materia del
pltano sélido inderior, y parmite localizar las diferentes capas planas del material.
Dofinimos la deformacién de cora en el caso de ta simetria plana por ka relacidon:

du(x,1)
€(x,?) :T_ (2

»
' B

plano mowil t=0

X+4dX boceme e gm em e — u{x+dx,t)
[. I_dx ulnat

plano fijo

Figura (4)
Notemos que esle pardmetro no depende del daspla u(x.t), sino de la variacion de dicho
movimiento que se transinite entre las capas infinitamente vecinas: en efecto , es esta variacién que
fza un movi da desli mediante el cual las diferentes capas so despiazan
relativamente entro si.
La deformacion de corte £ (x, 1), asl definida, es susceptible de una interpretacién geométiica simple: do
hecho, o5 claro que:

E{x,1}=rgula,t) (13)

donde «(x, t) representa el anguic que forma fa tangenie en X a la awrva que une las exiremidades de ks
vectoras del desplazamiento u (x. V) y ol ejo x  (figura 5).
3

Ix

1

(x,t)

Figurs (5)




Es obvio que en general £ (x, t) no depende solamente dei tempo & sino también de x, es dedr de ta capa
considerada.

Existe un caso particulanmente importante: donde la curva que une las extremidades de los veciores dei
dasplazamiento u(x, 1} es el segmento de tma recta (kgura 6).

A

Reag

Enlonces € = {9 <, donde < representa 6! &nguio que forma este segmento de recta y el eje x; € yano
depende de la capa considerada sino umicamente de! tiempo.

Silos fy u(x, t)q muy reducidos, se podra escribir:
E(1)= <t (1.4)
N que alo que se podria suponer, £ no tiene las dimensiones de una longitud;

como prusba su relacidn de definicidn (1.2), es un parfmetro adimensional.

22 Veloddad de corte £ (shedr raje)
Por definicién, la velocidad de conleé es la derivada con respedo al tiempo de la deformacion de conta € ;
es una velocidad de deformacion:

¢ . _dE
£- ar (1.5)

Por consecuencia £ tiene las dimensiones de 1a inversa del tiempo y 5@ exprasa en (seg-1) .
Acordandose del caso de la simelrfa plana presantado en ei punio precedente y utilizando 1a relacién
(1.2} tenemos:

du
x

du
dt

f.d .9
£~dl T

y dado que -d—“g%lﬂnpvesenla la velocidad v(x,1) de la capa x enel momenio!,  se podra escibir
en ol caso de la simetria plana como:

E(x ,')z-sly;um_ (1.6)
X



Notemos que la velocidad de corte £ es hoauenlemente designada por la letra D y amada gradiente de
velocidad (lo que justifica su relaciona con la expresion (1.6))

Nota: Espreciso acontuar que las relaciones {1.2)y (1.6) de ¢ y { no se aplican a caso
general y son totalmente validas solamente en el caso de la simetria plana. Existe una definicion
de £y (. que liene un formalismo demasiado complejo para ser presentado aqui. Asi que serd
necesario precisar las expresiones de £y ¢ en cada caso paricular que no presente la simetria
plana. Notemos que las relaciones (1.2) y (1.6) podran ser utilizadas frecuentemente y
ofrecerdn unz buena aproximadién en un gran nimero de casos particulares que no presentan
sknetria plana.

3.- Ecuacién reoldglca de estado, reogramas

2.1 Ecuacion reolkdgica de estado
Cada sisterna mecanico obedece a una 36N fu que una retacién entre las
magniludes dindmicas responsables del movimiento, y las magnitudes cineraticas que describen este
movimiento (ojemplo de la ley fundamental de Ia dinamica del punto material Femy).
De esa manera, es en !a raclogia donde existe una relacidn entre la defonmacidn de corte £y el
estuerzo corlante 7, refacion que depende de las propiedades y de la naturaleza del material, Sohalaremos

-asta relacién como:
-€: ffT} a7
Que representa la ecuacion reologica de eslado de 1a sustancia. Su conoamiento profundo, da las
bases para la determinacion de todas las propiedades reoldgicas del material y representa la meta de la
reologia en la determinacidn experimental (con la ayuda de redmetros) de la ecuadion (1.7).

Notas:

- La ecuadion reoldgica de estado no depend: te de la y las prop det
material, depende también de latemperatura T y la presidn P externiores. Asi es que serd mas
cofrecto escribir:

E:¢[T,P,T]

- Es natural que Een el tiempo t dependa del esfuerzoTen el mismao instante. Puede parecer
mas sorprendente que £( I ) dependa iguaimente de esfuerzos que han sido aplicados al
material anteriormente al instate 1. Este es of caso de un gran nimero de sustancias que se
dice tienen recuperacion. Esias sustancias se "acuerdan” de hecho, de esfuerzos a los cuales

han sido sometidos en el pasado.



.2 Aeggramas
Las curvas que representan graficamente la ecuacién reoldgica de eslado se denominan reogramas.

Los recgramas mas frecuentemente wtilizados y de los cuales daremos ejemplos mas adelante son.
- las grificas T, £, @ presidn y temperatura exterior constantes;
- las grificas T, €. a presion y temperatura exterior constantes;
- las graficas £, ¢, representando ka evolucdn dot a trawss del Sompo, a presion y temperabura

donde el > es ap enel inidal t=0 y mantenido constante
(expori de def an)
- las graficas T, L, representando ta evolucidn de T a través del iempo, a presion y tamperalura exierior
oor , donde una o dn es impuesta en ol instante inicial 1=0 y manienida constante

(exp da relajac uperacitn)

4. viscosidades.

tos S de d son magnitudes fisicas que juegan un papel esencial en Ia reclogia. Su
conocimiento es suficiente para caractorizar de manera casi precisa of comportamiento recigico del
matesial. Se definirdn dif i de vi
4.1 Viscosidad dindmica,
83,503 por ka relackn H= T (1.8)

; T

Y
s¢ e conoce también como viscosidad aparente. Si hacemos un andlisis en sus dimenciones se veri que:
{nl =(M] [LF (TR

Su unidad es e poise {P)en el sistema CGS, y el pascal por segundo (Pa » S) en el sistema MKS.
Notemos que durante mucho tiempo las unidades dei si MKS lo d 1 Poisauill yes

representado como Pl
1Pa-S = 1P = 10P

Queda daro que it e5 una funcidn de latemperatura T y de la presién P ri . PITO ger
tamblén al esfuerzo eonanleT. e igualments, desde un punto de visla equivalanie, a la velocidad de core £.

p=F[T.PT] (1.9)
1= GIT.RE



tg<=n

Figurs (8)

Si nog referimos ai reograma T, ¢ de la sustancia (fgura 7) s cbaerva que para un valor dado do T (o
de &), 1 es igual a fa pendients nonmal que Une ol origan en of PuNIo representativo conciderado.

Existan clertas sustancies para las cuales i no dop dei esios pos se
denomi Su de dingmica es yse
dencia como 1. La ecuacion reolégica de un cuepo (E: g ] ) 9o

. o
R
donde n es de la temp y de las prosié re. E1 o qus

representa la ecuacion de Newton es una recta con pendiente N\ (figura 8).

4.2 Visoosidad cinemélica

Eatwo vy

porm

0= —L'P (L

donde P es ia maa volumérrica det matertal.
Las dimensiones de D son [ L ]2 [T, su unidad es {(an2 / seg) también Kamada Stukes (St) en el
sistoma CGS. y en (M 2/ 30g) en ¢l sistema MKS.

4.3 Yiscoskind relativa. espedifica ¢ infrinzecs
,Enel o de las i afinde las - P del soluto y del solvente,
enel P Nogico, se utiizan frec, ios sig coeficienies de viscosidad:
- Viscosidad relatva Bram ‘ﬁT (1.12)
“Viscoskiad espaciica B, ...L":“_S - Reai-1 (1.13)
3

- Viscosidad inéfneica [K] = im [_&m] (1.14)
te 9 [
te o



donde p yu, representan la viscosidad dinanica de la solucién y del solvente. y ¢ la canceqtracion de la
solucion. fuely MspSON parametros adimensionales, y [p] es igual af inverso de la concentracin.

5. Limites del régimen laminar - Numero de Reynolds

Cor UN MOV laminar de deslizamianto y aumentemos progresivaments la velocidad
relativa del fhijo de las capas en relacién . Se observa que a partir de un clerto momento, of regimen laminar
desaparece: las dilerentes capas se juntan, se mezdan y lemminan dispersandose. Se alcarea lo que se

Rama el regimen turbulento.
El lmite entre el regimen laminar y el regimen turbulento, es caracterizado en cada sitvacién

experimental particularmente, por e valor que toma ef nimero R denominado ‘Numero de Reynolds’, yes
definido de b sigulente manera:

R = —=— {L15)
- V reprasenta la velocidad de fiujo de la capa de malerial que presenta mayor vedocidad.

- 1 &s la longhud caracteristica de! reémetro (por ejemplo, en caso de los redmetro de tipo Covette,
! representa la distandia que separa las dos supesficies séiidas.

-desha ir del rial.
Este numero de Reynolds, R, presenta la propoodad de ser adimensional. En cada caso particular, e!
limite entre el régimen turbulento y el régl serd do por un clerto vabor de R(que pusde ser

10,000 6 100,000 segan e caso particular que se presents), dé manera que:

st A> Ro régimen turbulento
st A< Ro rdgimen laminar

Conociends el valor de Ro, es facil determinar ta velocidad limite de fluje V .. a fin 3@ quedar siempre en

un régimen laminar.

v, =-Red (1.16)
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APENDICE |,

Se han representado en la figura (I A.1) los diferentes es
cubo de un gt ick L

tuerzos que so ejorcen sobre kos lados de un

: aun inar de . ienio que se eleckia a jo kargo del eje
0Y; las capas de material @stan constinsdas por planos indefinidos paralelos al plano Y.
Ar"}
"' L
F— T, v
X
T,

Figura (1. A. 1)

siendol, Ly T jlos estuerzos normales que se ejercen sobre los lados de diferentes orlentadones det
cubo. €n la ausendia de un movimiento de deslizamiento Jos estuerzos nonmales son, para un matenal

9 e pico, P de la ork 36N de 1a supetficie considerada:
T, =T, =f1" (A1)
La aplicacién de un esfuerzo Tes piible de p una anisotropla de esfuerzos
que 56 p por las

T - T.: G (T)
(LA2)
T, - T,=0,(T)

donde @, (T) y 0,{T) son funciones dei esfuerzo cortante que se anula slendo’T «0.

Parece que para una dase muy importanie de sustandias, la funcidn 0, (T) puede considerarse como
nuia (hiptesis de Weissenberg).

Esta diterencia entre los esfuerzos normales es conociklo desde e punto de vista fisico con el nombre
‘electo Weissenberg': en el caso de un movimiento de deslizamiento que presente ka simetria cilindrica,

este efeclo se manifiesta de manera similar por ia tendenda del material de elevarse a pesar de la fuerza
centrifuga, a ko largo del eje de relacion.

-
-



Viscoelasticidad lineal

Todas los materiales presentan en diferenentes grados, prop dos vi: i su ionto

se parece al que exhiben los sélidos elasticos perlecios y el de kos liquidos viscosos Newtonianos. El

de estas propi es entonces ial, sin embargo, no se CL L tratar ef p en su
tntalidad dentro del marco de esle rabajo. Nos limitarernos en esla parte, al estudio del comportamiento
viscoelastico lineal, desde luego el mis importanie y el mejor desariio tanto ledrica como
experimenialimete.

€l marco tedrico p aquies i e fen 6gico, en 1a medida que reagrupa en el
mismo tormalismo, comportasmientos cuyo origen moleculer es muy diterenie, o todavia poco daroy
controvertido.

Notemos que éste capitulo, aunque consagrado mas especificamente a los movimientos de
deslizamiento simgle, ofrece un marca muy general, ptible de adap mas facs a otros tipos.
de deformacion,

1. - Definiciones generales

Convieng desde el principio p un ciero nu de definici los comunmente

utilizables en el estudio de la viscoelasticidad lineal, como por ejemplo: comportamiento lineal, funcidn de
deformacion y funcion de recuperacion.



1 i | 2UDGID] 19 1]
Por delinicion se dira que un material tiene un comporlamieno lineal o que satistace et prAcipic de
superposicion de Boltizmann, si. sometido a un estuerzo

T,;Ti

que suire una deformacin

E‘Z.‘Ei

es igual ala suma de las deformaciones € que sulrria ésle, si esluviera sometida aisladamente al
esluerzo'ft. Si el material posée la ecuacion reoldgica de estado:

£= 1Tl L1

queda claro que esta propiedad de linealidad se representa matematicamentie por las siguientes
ecuaciones:

FIT+TI= T +41T) oz
f XTI =M [T

donde A es un nimero real cuakjuiera.
Matematicamente 1as ecuaciones {il. 2} son las relaciones de detinicidn de una tuncn lineal. un
material posée un comportamiento lineai sila funcién € = f {7} es ineal.
Por lo tanto, podria decirse que todos los materiales presentan un companamiento lineal. con fa
condicién de que los esluerzos y las detormaciones a las cuales son somelidos, Sean suticientemente
debiles. Enla prictica se admite que si:

£ s102 (1.3}

casi todos los materiales pueden considerarse como lineales. .

Notemos que lodas las ecuaciones reoldgicas de materiales viscoeldslicos que preseniames en éste
capitulo, son ecuaciones diferenciales lineales con coeticientes constantes de la forma

e a¢ .y 4™
GnmA— s - 8, st ~a, ,bm—d_';r.--.¢b|—-‘:’—rf—-::f a4

donde las coeticienteS G, Gy +--s3p, Ogre - -+ B sONconstanes.

w



La solucion de la ecuacion ¢ = (T). es una lundbn lneal de 7. Los materiales descmos por las

ecuaciones reoldgicas (Il 4 presentan asy, un compostamiento lineal.

Nota: Et comportanuenio ineal de las substandcias, se basa en la calidad de los maleriales para
soportar deformaciones sin modificacion de su estructura microscopica: se puede considerar
que el estudio de las propiedadas viscoeldsbeas lineales pennile caracterizar la estructura en
1eposo. Al contrario, el raspaso a un régimen no kineal {a partir de un cieno instante de
delormacion) es acompanada frecuentemenie de una moditicacion estructurada.

12 Funci " " .

Las tunciones de delormacion y recuperacién son componentes esenciales de 1a viscosidad lineal:

Por definicion:
- La tuneion de delormacidn f (1) es 1a deformacion sufrida por un material, que ha impuesto a eske
imeo un de ampiiud ¢ ida a un instate inicial t = 0, esfuerzo que es mantenido constanie a
wavés del liempo (figura 11,
-La tunciSn de recuperacion g (1) es el esfuerzo que Tesulia de fa aplicacion de una delormacion
de amplitud conocida a un instate inicat 1= 0. deformacion que es mantenida censtante a través del

/

tiempo.
emee 4;1 H

L
v

Fipra(1)

:
M

Fgura (2)



Supongamos ahora que e malerial s@ somete apartr de 1= 0 a un esfuerzo 1 { ) cualquera. Utkizando
el principio de superposicién de Bolizmann y la definicidn de la funcién de delormacidn, se puede
queka 1 £(t) comespondientie,es dada por ta relacson general:

EU)=T(HHO)+ﬁf(v—v‘)"f(!')d!‘ s

o

flu)= -%ju—(u)

Se muestra también que si el material experimenta una deformacién cuakuiiena a pantir de t= 0, ol
esfuerzo £ (1) comespondiente estara dada por la relacion general:

T(1)= e{tiglo) + S gLt -t & (that (. 6)
sy d
donde q(u);—d%(u)

£! conocimiento de 1a funcién de deformacion o de la funcién de recuperacion de un material, periite
deterTninar todas sus propiedades, cada una de estas tunciones, por si sola, es suficiente para describir el
comportamiento viscoelastico det material, que constituye el intarés fundamental de estas funciones. Es
necesario obtenerlas di POr axpefi i6n, y dependiendo de! reometio que se use, se
podra determinar la funcién de delomacion o la funcion de recuperacion:

- Sl se dispone de un reémetro capaz de imponer un esfuerzo constante, la delormacén
cormespondiente £(1) que se mide seraigual a:

Elt)=Tt(r) wn

Sl ademas el reametro es conectado a una instalacion de registeo, la grafica de ¢ en funcidn del bermpo es
oblenida auvtomaticamente, por 1o tanto f (1) se deduce.

. Sisa dispone de un redmelro capaz de imponer una defonmacion € constante. el estuerze
comespondienteT( 1) esigual a:

Tlr) = ggit) (t1.8)




Elvalor deT{ 1) expone ast, la funcidn g(1 ).
En esle capilulo, insistiremos particulammente en fa t
Interpretacién fisica mas inmediata que la funcién g( 1 ).

de ion 1( 1) que p! una

1.3 Comportamiento sélido y (iguido
En [a reclogia, Ia trontera entre sélido y tiquido frecuent nte no osta bien definida. Se han adoptado

las siguientes definiciones:

~ Una sustancia es sélida si, sametida a un estuerzo constante que no provoca la ruptura, tiende hacia
un estado de equilibrio estatico, por lo cual su | premanece

~ Una sustancia es liquida si, sometida a un esfuerzo cunr(ame. nunca alcanza un estado de equiibrio
eslalico: su deformacion aumenta infinitamente, es decir, Ia sustancia fiuye.

2. " K

El comportamienio de un cuerpo viscoelastico lineal que adopla un eslado intermedio entre al
comportamiento de un sdlido eldstico perfecto y ef de un liq viscoso newtoniano, es acil de prededir.

Es por tanto r i las prop da estos dog materialas ideales y sus limites, pudiendo as{
construir de compor i i

2.1, 56lido olast 1

La ecuacién reotdgica del sélido elastico pertecto (ley do o) se escribe’

€z aT(1) (1.9)

donde J 85 unc i que dela del sélido, d P
efistica. Nolemos que se utiliza frecuenlemente el coeficente G = 1/J, Ramado mddulo de rpdez,

Gduto de de: iento ico o médulo de Lamé.

1 os equivalente al iverso de un esfuorzoy se expresaen (Pa”’ o m*. N™')en ol sistema MKS, aen
(em?. dynas“!) en el sistema CGS; G es equivalente a un ¥ 8@ OXp enlas m

La relacion (1. 9) se aplica a un experimento de delizamienip simgle; hay que acentuar que para un SoWdo
elastico perfecto, la deformacién y el esluerzo eslan siempre yelacionados por una ocuacién lineal (ley de

Hooke) del tipo (1. 9), pero que ef coelicienie de proporc i P det tipo de d i6n
Impuesta: en of Apéndice | B. las deformaciones de traccitn, de comprensién, o de dilatacién volumétrica

le



son i idas; los 2 elasticos

pondi ( de Young. E, el coeficienie de
Poisson, 0. el modulo de comprasion uniforma, K) son definidos en relacion al modulo de rigidez, G.

De a expresi6n de la ley do Hooko se oblien la sigulente informacion:

- dado que se aplica un esfuorzo, instantaneamente se genera una deformacion proporcional al
esfuerzo; inversamente, si of esfuerzo es reducido a cero, fa deformacion se anula instantaneamente; se
dice que la deformacién elistica es A y bl

- Si el comp: ientoesun compx sGlido: ido a un esfuerzo constante, ol material
alcanza instantaneamente un estado de equilibrio.

« La funcibn de deformacién tiene como expresién:

£(1) = J para 12 0 (hgura 3). (. 10)

f

WL

A4 »’V\;_\N\z .

Figura (3) Figus (4)

Un sdtido efastico perfecto se simboliza en reclogia come un resorie de coeficiente de complacencia
elistica J (figura 4).

La figura 4 rep ta esq i un sokdo perfocto de coefciente J, sometido a un
estuerzoT .
2.2 kiguido vigocose newloniano

La ecuacitn reclégica del liquido viscoso newtonlano @5 la ecuaddn de Newton (ya presentada en el
capltulo 1, § 4.1, relacion (1. 10):

daetr) ¢ '
—ar 2 _ﬂ‘r\_’) {13}
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Tomando en cuento Ias condiciones miciales:
1< 0, Wt=0,6{t) =0

R ecvadbn (Il 11) se integra inmediatamente:

1
1 .
10 'ﬁi‘"’ & . 12)

Ovservamos que: .
- e liguido viscoso newtoriane se “acuerda” de todos ks estuerzos que ke han sido impuestos

en el pasado: la expresidn de € {t) depende de todos ks valores que tonia ol estuerzo Tde O at;

ta 4n per constanie e

- 51 e estuerzo es reducido a cero, en un cieno i
iguat al valor que tenfa en este mismo instante; la delormacidn es ireparable;

a un estuerzo constante ig, ka

- sk ef comp . s un comp fiquido:
detormacion:

£(n:-I-,i'—r . 13)

1

crece con el iempo: el material fluye indeli
La exprasion de la funcidn de deformacion es oblenida reemplazando, en 1a ecuacidn (il 13), ’topor fa

unkdaxd (figura 5):

fon=-+ 14

Deﬂ
C&eq’e
3
P

Figurs (5} Figurs (6)

do en la reologla por un amortiguador cun coefidente de

El liquido viscoso Y0 ser si
visoosidad 1) (figura 6).

18



. Acabamos de presentar los dos P i A lineales mas elementales El
comportamiento viscoeldsboo bneal mas genaral, es definido al construir u modedo formado por un
sistema de resortes y amordguadores. Se trala de un sistema anakdgico y simbdlico: cada material serd

p do por una asociacin, eventualmente muy compleja, de resortes y amortguadores en serie y
en paralelo; la ecuacion reckbgica del material serd oblenida utiizando las ecuaciones reokogicas de los
constituyentes slomentales (resore: SGido eldstico p . ) T liquido visooso mewtoniano) y

petando las leyes de asociacion en serie y en paralelo da los dif ! '

Estas leyes de asodackin, que p en ol § sigui . han sido _ detalr que
todos los st P da ser con la ayuda de resories y amortiguadores

dan a e borlos vi ks th que se puaden obssrvar exp b .

Se deberd que las ados asl, no consituysn 3ino unN medio COMOAo y muy
utitizado de representar los diferentes Comp b L (por ka i gica a
la cual conducen); sobre todo, no deberd de C ol evror de alguna Tente la

estructura real material y ia estructura de su modelo representativo.

Por definicion:

= En una asociacion en paralelo
de Ia cudd un caso particular es
presentado on ka figura 7:

- el esthuarzo impuesto al sistema
©s la suma de los estuerzos

impuesios a cada rana
-la deformacién surida es identica

en cada rama e igual a la deforma- LIS
cién sufrida por todo et sistema. r

= En una asosciacon en serie de ., T.§ £
ta cual un caso particualr es

presentadas on la figura §:
- ia deformacion total es ta suma

de las deformaciones sutridas Tzli'J €,
por cada elemento. !
>

Figura (8)

19



Vamos a ulihzar ahora eslas leyes de asocaoon relaconadas a dos modelos muy importantes

sucestvamente. el s6hdo de Kelvin:vorgt y el hquido de Maxwell

2 4 Sohde de Kelvin:-Vgigl

amorliguador de coeficiente de viscosidad N (figura 9).

; Sean L,y £, las deformacones. ™, y'T, ks esfuerzos en of resode y on el amorguador

respectivamente. Segun las ecuaciones reclogicas (I 9) y (Il 11) lendrémos:

Es consfituido por la asocacion en paralelo de un resorte, de complacencia elastica J. y de un

: -
; |
Tor—f-t 5 T
J 1 Segun las leyes de #sociacion en paralelo, la delormadcion y el
esferzo tolales tyT Se escriben:
T €: € = [
Figurs (97 Tz T+ T2
asi que:

dE |
q—;;—-r——J—E:"C . 153
Esta es la ecuacion reoldgica del sdiido de Kelvin-voigt
Para determinar la tuncidn de deformacdn f(1) de este modedo, es SURCH con of estuerzo T
que apdrece en la segunda parie de la ecuacion (i, 15} por la unidad, ¥ a - al:
q‘:,', - 3 tel (M. 16)
Despejando tas variables, tenemos: nJ -f_'—,—: dt
ot .
’l"ﬁ NI gdl
Q o
J=t .
-qdtn Tt




donde In designa el logarimo nepariuno

Jotzget/nd
asl que:

1)z d(1-e" V8, 17

con 8 =ndJ,

£l coeficiente 8 = J, que tiene 1a dimensién del bempo, es Kamado tiompo de retraso.

El origen de esta denominacién se entiende comparando las graficas de las funciones de deformacion
de un sdlido eldstico perlecto y de un sdtido de Kelvin-Voigl con el mismo coeficiente de complacencia
elastica (figura 10).

£

ﬂh 15

Figura (10)

La funcion de dolonmadcion del solido de Kelvin-Voigl @s representada por una exponencial creciente
Gue posda una asintota horizontal de amplitud J. Teoricaniente, esla amplitud maxima J no es alcanzada
sino al final de un tiempo infinito; practicamente, tomando en cuenia las propiedados de decrecimiento
rapido de fa funcion e"/e. se puede considerar que esta amplitud es aicanzada al final de un fieimpo del
orden de 6.

Se dedujoque B es el !iempb necesario para que el resorle acoplado con el amortiguador (modelo del
sélido de Kelvin-Voigl) alcance la deformacién que el resorie sdlo (modelo det sélido elstico perfecio)
alcan:aria inslantaneamente.

Es obvio que el papel del amortiguador acoplado con €l resorle es de lienar, de setrasar 1a deformacion:

se dice que un solido de Kelvin-Voigt posée una elasticidad retardada, por oposicién a la elasticidad

instantanea del sdlido eld perfecto, ien so emplea la oxpresion post-electo elastico (etecto

elaslico posterior).



25 Liguido de Maxwol:

Es constituido por la asacackdn de un resorie de complacencia elastica J I
Y de un amortiguador de coeficionte de viscosidad n (hgura 11).
Sean Ly £;las deformaciones, y T,y 7,103 estuerzos en el resorte y en el - J
amortiguador respectivaments.
Segin tas ecuaciones (L. 9 y 1L 11) tanemos:
T, :__.‘J_ g, T'\.
- 8z T
Ta s gt Anen(1)
Segim Ias leyes de 1 65 sexie, la yol wiakes, £ y T, 5o escriban:
€: € 1+ &
T =T = 7T:
asl que:
de_ . _dE, d€1 . aT. .,
g S Tar tTar Y Tan T

- ]
%'J%‘“‘TT

(. 18)

Esta es la evaluacidn recidgica del liquido de Maxwell. Su soluckén es inmediata, tomando en cuenta las

condiciones iniciales:
1<0:T=0,E=0

2
tenomos: Sae 2 J§d’t’* —&L— g't(f)m
o

o ]
donde: Eln:=dTit)+ —%S‘\:u)m
detormacién que conduce a la funcidn de deformacion:

. .
f{ty=J + oy

(1. 19)

(.20)

Lagrificade f(1) (figura12)
comprende dos panes:

- una variscién inslandnea a un instante
t= 0, de amplitud J- esta describe una



1 . elasticidad instantanea del liquido de
Maxwell (el resorte cel modelo):

By
M ”
e - esta n i es

por una variacion ineal con una

p 1 que porde al

comportamiento de Kquido Viscoso
)t newtoniano del Bquido de Maxwell (el
) amortiguador ded modelo).

£

Fous(13
Resumiando, un liqukio de Maxwell es un liquido viscoso que posee Una elasticidad nstantanea.

3. - Comy g I deto de Kelvin-Voigt y de Maxwell
generalizedos. :
Todas las asoclaciones de resortes y amortiguadores, tan complejas ComMo sean, coresponden a un
P . . 15 kneal. En parti . & modelo de La figura 13 representa uno de los muchos
maderiales viscoelasticos. T
A partir do las leyes de asodiacién en serie y en
pacalelo, se puede ta o0 (eologH
de cada modelo y deducir 1as funciones do % % L %

delormacion y relgjamiento en cada caso partiastar.
Esto no sera necesanc: de hecho se tdemuestra
que todos los circuitos, tan complejos como sean, l'T"]
sef repr por ocon
estructura bien definida; se distinguen el modek
de Kelvin-Voigt generalizado y el modelo de T
Maxwol goneralizan, Foun(1%

Esta constituido por la asociacion en sevie de un liquido de Maxwell y de un cierto nuamero de sdlidos de
Kelvin-Voigt (figura 14).
Elvalordebstifevernesparkvveuo(qo\brli_J)yelmhmaesanasdawvwmmesend

modelo dependen, caro estd, dela y de las propledades del cuerpo viscoetisciico kneal,
Se podria esaibir la ecuadén reotdgica de este modelo general, resobveda y deduci k funcidn de
o 1. Esta operacion es inutit: de hecho se sabe que 1a funcién de fujo de una asodiacién en

serie es igual a la suma de las tunciones de delormacidn de los diferentes elementos; refriéndonos a las
expresiones (1. 17} y (II. 20) de las funciones de fiujo del liquido de Maxwelt y del s6kdo de Kelvin-Voigt. se

23



puede escribir inmediatamente ta funcién de doformacion del modedo gencral:

n .
I(l)-Jct-;i-g‘}x_lJ(\—c’B”

{.21)

con 8i = 1, J; =liempo de retraso del sdkido de Ketvin-Voigt, y n = nimero de sdlidos de Kelvin-Voigt.
La gréfica de la funcion de dal 36n (figura 15) pr tres partes:

) R ¢

« Una variacén instantanea al iempo tx 0, de
amplitud J, efasticidad instantanea (el
resorte Jg).

- Una variacién bastante ripida a través del
Sompo (ia parke curva de ta grafica)
p ala cidad retardada de
a, Ios dif erentes sékdos de Ketvin-Voigt.

- Una variacién tineal con ta pendiente | /1 o
correspondiente a un régimen de flujo
permar'senls newloniano (el amortiguado -

Jn Nn
T
Figurs (14) Figurs (15)
Se debe notar que este modelo general y ta tuncién de d 4n con la quo ia e 5 ptible de

describir un comporamiento sdlido: para eslo, es suficiente con asignar un valor infinito al coeﬁdemerh,' esto
vuelve a suprimir of amortiguador 1) (del modelo de lafigura 14, La funcién de deformacién
correspondienie liene entonces como expresién:

n

f)ym 3= Z J; [I— e-ue;]
i

1
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Su grafica (figura 16) presenta una asiniota
solido

Nota:

« Se vi6 que la funcidn de deformacion es accesible exp e: certos red

ofrecen un registro grafico. Mediante un analisis ico se puede deducir los
valores de los diforentes parametros . Jg, N J,M - - <y d,fiasi como el mianern de sdidos de
Kelvin-Voigt que constlituyen el material. Este isis m ico puede ser ef! do por

medic del método de Inokuchi, cuyo principic es descrito a detalle en el Apéndice H. C

- Siapartir de { = 0 ef malerial se sorete a un estuerzo de amplitud unitania, la d
comaspondiente es desorila por la funcidn de deformadion f (1) cuya expresion esti dada por
ta ecusacion (Il 21). Supongamos ahora que at = T ol estuerzo se reduce a cero

Entonces es tacil de demostrar que fa expresian de la deformacian corespandiente tamada de

n
170 -t/e
Er(i):+—§dx[e -l]e '
o

La figura 17 presenta una grafica de la detormacion sufrida:

“recuperacion” es:

- cuando el estuerzo es aplicado: deformacion bajo esfuerzo (0<t <T);
- cuando el estuerzo es suprimedo. deformacion de recuperacion {1>T).

Se que la 56n de origen elastico se anula junto con la causa que a genero:

-inslantaneamente para la deformacidn inicial- A0 = DE =J;
; a
- con retraso para las deformaciones retrasadas. AB = EF = Y Ji;
[
es pot eslo que la deforrnacion
consecutiva al flup viscoso newioniano

es tirecuperable”®

BC~FG=
o



Figurs (17)

3.2: Modelo do Maxwel genofalizado ot >
[§] G
Todos los modelos viscoelasticos ineales pueden ser representados por modelas Kelvin-Voigt
generalizados. Se debe de dor que of P mas general puede ser descrilo tarmbién por

otros modelos equivalenies, de estructura dilerents, pero que conducen a la Misma ecuacidn reolbgica.
Otra estruciura equivalente que presenla un gran Inlerds, s el modelo de Maxwell genaratizado, siendo
cada uno de estos caractarizado por un modelo de rigidez G; y un cocficento de viscosidad q‘(ligura 18},

T Con la condicion do que todos ks
pardmetros G,. r\-llenqan valares
finitos, ef modeko precedente

describe un comportamiento
v liquido con elasticidad ingtantAnea y
retrasada.

I |

=

‘L‘L‘}J r\lel

|
|
|
|
|
| Si, af contravio, en una o varias
l ramas uno de los coeficientes G..1;
tiene un valor infinito, fa rama
T carrespondiente se reduce a un
Figura (18) amortiguador o un resorte libre
respectivamente, y el modedo
comespondiente descnibe otros tipos de comportamionto: liquide sin elasticidad instantanea, sdlido con
sin elasticidad instantnea . etc.

Presentamas en las paginas 27 y 28 (figuras 19 a-d) los difetentes modelos que se p aclerar
en relacién con los modelos de Kelvin-Voigt generalizados equivalentes; para no confundirios, los
parametros de los dos modelos se han natadg de diterente manera.

E1 modelo de Maxwell os adaptado particuslanmente al axperimento de recuperacién; la funcién de
recuperacién g(t) se expresa de manera muy simple, on funcién de fos parametros dei modelo:

~
BLVER] 5 i
g(l)aZG e COmporkaTsanio kquido
vl

T
o



n.22)
n-1
g(\)-Z.Cw‘é(”B-‘-an comportaionto s6kdo

=1
donde los coeficientes 8i = —rl*-sonllamados tiemnpos de recuperacidn; 8; representa el bevrponecesam
para que, en un uxponmenla de recuperacion, ef esfuerzo en el borde de una rama i sea reducido en
proporcién de - Las relaciones (Il 22). que son representados gréficamente en La figura 20, establecen
que, despuds de un experimento de recuperacién, los esfuerzos se relajan, decrecendo de manera
exponencial con el iempo hacia un valor limite, diferente de cero para un séiida, y cero para un liquido.

Puasto que cada elemento del modelo de Kelvin-Voigt es plible de una interpr 360 fisica muy

clara, en términos de elasticidad inslantanea, retrasada, o de flujo permanente newtaniano, para ol modelo
de Maxwell no vale lo mismo, por lo cual no es posibie, en el caso general, atribuir a un elermento particular
una funcidn determinada. Es posible expresar los paramentros G, 1;, del modeio de MaxweX en funcién
de los paramelros Jo, o J. WMy, del modedo de Kelvin-Voigt equi y rochps e. E) cakculo, muy
tardado, utiliza el método de la transformacion de Laplace-Carson (método muy utiizado en ia
viscoelasticidad lineal y que permite transformar ias ecuaciones reoldgicas, las ecuaciones diterenciales
tineales con coeficientes tes, en ecuaciones alg icas) y no p ning(n inkerés peactico en
©l caso general: sin embargo, puede ser interesanle conocer las relaciones de colrespondencia entre los
dos modelos, en uno u olro caso pamcular nosolros los damoes como ejermplo, en caso del

compertamiento liquido sin iGH ido por los modelos equivalentes de la tigura 21,
tas propi des reoldgicas i asl, son las de una solucién diluida de macromokéculas ncales
rigidas. T
Je
o=+ A,
. N2 m23) L
1= n, o
T . (. 23)
o 3 J T,
J)m == ] \
] G, (R +M2Y T ‘T'l
I ;
G, ¢ Gg | I L G :
1 ] H 1 N
i ' '
] ] 1 "
nipwp | ]
i Jr\_‘ T qul
T
Rauss (1)
Comportamiente liquide con yoidad i y

27
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Observemos que 1a primera de estas relaciones puede ser genaralizada para todos los
comportamientos liquidos:

N
To * LN
donde Mrep el de vk de flujo p deKMVciﬂ).erli
fa suma de coeficentes de viscosidad de todos los amortig o8 del modek iack

9

4

liwi
iguido »t
T Figura
(20}
T
o
G,
& T2
q HJ:J < “
r[»] Figura (21) T
Para conciuir este parralo, consag al comportami E astico lineal general, acentuemos
nuevamente que cada uno de los dos modelos presentados define sin ambigGedad Las propiedades
Hogicas delr ialy es i e uso del uno o del otro modelo, depend= de las Condiciones

experimentales.

- Con los redmetros que ofrecen directamente la funcién de deformacion (reémetros de deformacién) se
aplicara de preferencia el modelo de Kelvin-Voigt que conduce a una expresion de Ea luncién de
deformacién particufarmente simple [relacion (1i, 21)).



- Con los redmetlros que ofrecen La funcion de recuperacion (redmelros de recuperacion) se utitizara de
preferencia ef modelo de Maxwell que posee una funcion de recuperacion tacit de oblener {relacién (Il
22)]. Finalmente, el principal intorés da este modelo provieno de 1a utilizacién que se hace de &l en ol
Tegimen sinusoidal.

4.- Material viscoelastico lineal sometido a estuerzos y '

Ademas de ios experimentos de delormacion y de recuperacion, existe en la viscoelasticdad lineal olro
tipo de experimento que presenta un interés fundamental y que consiste en estudias el material de manora
dndmica, imponiéndole un esfuerzo (deformackén) que varia sinusoidaimente a través del iempo con una
frecuenciaN. Lali de las ¥6s provoca que fa deformacion (esfuerzo) sea también
sinusoidal y con la misma frecuencia.

Se tiene:

TWM= Tycos [wr + 8]
(H. 25)
gh= Eycos wt

donde:

Tos Eq. Fepresentan ia ampitud maxima del estuerzo y de la deformacion

w= 2N, la putsacion
§ . det ¥ det con a (a deformacion,

P

Para facifar los calculos se emplea el formalismo de los nimernos complejos, utilizables en el ratamiento

de fend i idales lineales; hay que hacer ponder a las magnituc malesT(l)yr_(l).conlas
magnitudes oomplepas
'f(')-""oellw' -§)
.26
Eh=€ge™
Las ecuaciones diterenciales i delavi ici se en it g

camplejas que se pueden escnbir de [ forma:



Ty 8w T .20
Tn:=Tw T

donde G(w)y J{w) son magritud plojas, tuncs igebriicas de ta pulsacion w, pero
independientes del tiempo, lamados mddulo de Tigidez compleja y complacencia compieja
raspects He. Sus exp D rick de las prop del iad, @s docic da
los valores de los parametros del P ntativo etejido 0 Ketvin-Voigt).

El conocimionto de una sola de estas i es ' pawa ol
matertal; h nente do en esto, la funcién que desaribe mejor el o 65 of modk

de rigidaz compleja G(w). Coma todas las magnitudes de este lipo, Se puede JesComMPonar en Pares
reabes o IMaginarias:

Giw) = G(w} + 1 6w (. 28)

G'(w) es Bamado mddulo de conservacon, y GT(w), médulo de pérdida; el origen de estas denominaciones
serd explicado en el § § de esle capltuio.
Utilizanda tas ecuadones reoldgicas (I1. 9), (il 11) y (it. 18) tenemos inmedialamente:

- Sélido eléstico parfecto

asl que:

Giw)=G

{%. 29)
G'(w) =0

- Liquido viscoso newloniano

G XS W S
Giwd Fo ol f(n'\w\'

asf que:

Gliw)=0

(4. 30)
Gw) =W



- Liquido de Maxwell

o= T . . _wn
R t+xw—g~
huodudendosloerrwderela'aniomoex%—delllqu‘dodeMaxweI:

St - W2 0@ +iwn
G 1+ weg?

asf que:

y w?g?
St=G Tater
(i 31)
G'wW=G
W8 0%
Tomando en cuenta las leyes de asociacion, es necesario adarar que el médulo de rigidez compleja de
una asodacién enparalelo es la suma de bos médulos de cada rama; asi que la exprasion G{w) para un
modelo de M: Il ger izad istuido por m liquidos de A It en paraielo, se escribe

simplemente como w:

Gw=Gw G W)

o w?e?
.8 1.32)
oM=L O ey
e o —

dondef = %1- representa los diferentes tempos de recuparacion del modefo.

Notermos qu':eetempleodel modelo de Kelvin-Voigt g ducidd a exp de G(w)
mucho més compucados y que por esta razon, practicamente nunca se utiliza en el regimen dindsmico.
Otra mag Wpioj dafr e es la vi compleja, por la relacion:
= Tt)
-———— . Ik, 33]
fi(w) Tl (1. 33)
asi que:
ﬁM--_L. ...?_((_"’)_:_i_ELL ".34)
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Introduciendo las partes reales ¢ imaginarias de f(w):

Tw) (W) - (W) (. 35)
tenemas:
Wiw e Cdwd
, A @ 26)
o) = Gw(w)
La parte real i’ (w) es Ramada frecuentermente, d Zirica (no 58 confunda con {a viscosidad

dinamica en regimen penmanente).

Para ¥ &l comp senio dlastico neal en
numerosos autores utizan ol Moo e consarvadon G' (why ta i wiwk
segun fas ecuaciones (1. 32) y (K. 36):

n eez
G- 6 ey
; (4.37)
‘ n,
v(w)-a —TeE 2

Las relaciones ()|, 32) y (il. 37} comesponden al modelo Maxwell estandar, que nepresonta un

comportamiento liquido con y Los otros ipos de comportamionio
puaden sar destilos, como vemos en of § 2.2, suslituyendo en una u otra rama del modelo, un resorte
Sibre, un amortiguador ibre, etc. €3 muy tacl ver on que se s 3 QL 373

- Liquidos sin elasticidad instantanea (gura 19b)

et w2e?
G M-E‘Gi—r—‘“‘*wzsl
(1i. 38)
. n-f . i
¥ (W)-E"ll-—'—‘-'_‘_ wze‘z +An
- Sékdo con elastickad mstantinea y retrasada (figura 19¢}
- w2 g?
G.‘Mgzl(_‘,._._”._?.lz__ w Ty
izt Lo wief
(1. 39)

bR 1
W) = .2 . Ve



- S¢lide sin elastiddad instantanea (figura 19 d).

. ™ w z 6.2
Gt=1 6 55, + Cn
(. 40)
! o t
u lw).:\::I '\'—l'?_w'—ei"+ Tn
o Los redmet~ dinamicos u osdlatorios, cuya p i6n se hara en ¢l Capituto IV, permilen reafizar
fos experimentos de del: iON Sir idal: las medic 1 das informan sabre las amplitudes

maximas T, &, de los estuerzas y deformaciones, asl como sobro el defasamiento § ; eslos, penmiten la
detenminacion de G'(w) y G*(w) of 1 ' {w)] por la aplicacién de las relaciones (11, 27) y (1. 28) que so pueden
escribir también coma:

G+ W) = J{%

Haciendo variar la pulsacién w5 posible deterrminar los diferentes parametros del modelo de Maxwed.

(1. 41)

Es int estudiar la resp del material cuando la frecuencia impuesta es muy alta o muy
baja; se constata en perticular que, para un componamierdo liquido, la parte imaginaria p “{w) de ia
viscosidad compleja tiende hada cero; lo que p que la vi [« se red en su parle

Prek

real it', pudiando ser interpratado realmente como el coaficiente de viscosidad aparente habitual del
material. Ademas, nolamos que el regimen oscilatorio con fecuencia cero coincide, para un liquido, con un
regimen de flujo permanenie; de hecho se verifica. utilizando tas relacicnes (il. 37), (11. 38) y (II. 24), que:

Flw:01:3 2 e (L 42)

5.- Potencia disipada y almacenada en un expenmenio oscilatorio

Ourante la deformacién, et esfuerzo exterior aplicado pone en juego una cierta potencia mecanica cuya
expresion, por la unidad de volumen del malerial es dada por;

PaT - € (11.43)
Veremos que ta energla sumistrada asi por el ambiente exterior, se puede descomponer en dos partes:
- una energia almacenada en el material bajo la forna de energla potendial etastica, y que pueds Ser

4



recuperada después de regresar al estado inicial;

- una energia disipada por las fricciones viscosas.
El andlisis que presentamos se mita al caso de las deformacionss sinusaidales; aun cuando se puede
y de recuperacién. Utiizando las reiaciones (IL

de detor .

axtender sin dificuliad a los exp
25) tondromos como expresién da la potenda suministrada a la unidad de volumen dol matorial:

P{1)=-To€ow cos [wt + § Jsen wt
-Tobw cos wt sen wt cosé + Tofgw sen’ wi sen§

Las relaciones (II. 41) permiten escribir
P(l) =- —‘—"—;‘—G' (w) sen 2wt + wEl G'(w) sen? wi
d- ah-avésdemwﬂodepedodo(—}s%),mns:

(1. 44)

4
(11. 45)

- Pe+Py
Con:
— 1
Pe - iﬁ.!_ G'tw)
P 1 “
Pg= e 6" (w)
[Felrepresenta ia p edastica p en los resortes det modelo duranta un cuano
de cido, después restituida duranto el cuarto de cido siguiente y asi i Wo (laces de
¥ de compresién de los ): s0 vedfica de hecha que P & cambia el signo cada cuarto de
periodo, as| que la potenda el pr dio at da d un ciclo es cero.
Pd es la polencia promedio disipada en los amoriguadores del Modelo, debido 2 las fricdones viscosas,
pre positiva, en cuakquier cuarto de cido
promedio Sumir da por et exterior es igual

y que se transformna enteramente en energia calosifica: s

considefrado. Sise relaciona con un cido entero, ta p i

precisamente a Pd: es la energla necesana para mantener un movimiento que tiende a amortiguarse.
Sinos referimos a las expresiones ( 1. 45), vemos que G’ {w) y G*(w) representan en cierta manera una

*medida® de energias aimacenadas (m&dulo de conservacion) y disipadas (médulo de pérdida). Por tin



nolemas que seguan las relacionns (Ii. 45);

106 - ,-;Zt R (11. 46)
(w) [Fel
La tangente de detasamiento ‘5 entre la deformacion y esfuerzo, es proporcional al cociente de la polenda
tastica entre la p ia disip y almacenada; ig § es Bamada langente de pérdida.
- APENDICE li
A. Fomas p S de la ecuadén gica de los iales kneales

Sea un material lineal, aquel que obedece a kos principios de superposicon de Bolzmann, y que su
ecuadén recldgica de estado £ = (T )satistace las retaciones:

fIT + =S+ i1
(LA 1)

U] = Af[U

Supongamos que el material se somete, a partir de yn instante { = 0, a un esfuerzoT (1) como 56 Muestra en
1a grafica (figura Il A. 1). %‘

' i
To [ : '
' '
¢ ' |
: H i
1 1 1
e !
0 i ?-, —»T
Figurs . A.1
T'(t) s puede descomponer siempre en una serie de funcianas de amplitudes infinitest males &
Tomando en cuenta la 1 de la funcion de 36n f(1), y s (LA 1),

M= Tft1) + AT (1 =—1)) — AT (1= 1)

Sihacemos que AT ! t) tienda hadia cero, de manera que la descomposicion de la grifica escalonada
tienda hacia la funcion {1} real, se obliena:
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3 . .
- :.-rc“';_S(._i_t } AT
°

introduciendo La derivada de [(t) con relacidn at':

o dTuy
To T
tenemos:
t . .
em:ﬁmn.—S«n—:')'i.“(r)m' (LA 2
0

ecuacién que se puede escribir después de una integracidn por pastes, cofo:

1
[ARIERETH] T:t}-tgi(t——l')'l'(t‘) dt (WA 3)
0
dorde;
f(u)f - LAST I
u

Se demostrara tambeén que un malerial lineal que sulre a partic do t = 0 una deformacidn conocikia
esta sometido a un esfuerzo.
1

T(1) = Eog{n) — Sg(r—")éu') ar' (LA 4)
o
donde:
g {1}, hancidn de relajarmiemo

€ 4. la dofomacion al lempot =0

. ]
118 ~—-——d:‘(.' -

Después da una imegracion por partes, Ia ecuacidn (ii. A. 4) se puede escribr tamblén:

1
Tl = Eit)glC —Scjft-t')[(t')dt' {1 A S)
o
donde: é’.dgig__(i.)_
du
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8. Detormacién de traccién, de prasion o de dilatacién volumétrica: ley de Hooke

Ademis de la def 6n de deslizamiento simple, consh en § 2.1, existen casos particulares
de deformacion, muy utiizados experimentalmente, para caracterizar las prop da Geortos I
on particular de 105 s6kdos elasticos perfectos o asimilables.

1. "Extensién” simpie (traccién o compresion)
LIILLLLLLLLLL L1041 L]

Es provocado por 1a aplicacion de un esfuerzo uniaxdal
T positivo o negativo dependiendo de si
se rata de una traccién o compresion); se realiza por ka
aparicion de dos tipos de deformacin (Figura i1, B. 1):
'5|=%wwmhm

j— = = m e —
Lgpp-snppayapyy

I—’ L ety ardie .la ol ey dela. .~ 4“
!’c , en la direccién de la ap 1 dol esh
Figus LB 1

*E, :%,qmwemhwmmmwsd:mvmmmmmmwm.
perpendicular a la direccién del esfuerzo.
La ley de Hooke 58 expresa entonces por la relacion:

Gt
“ (.B. 1)

€ - 2

2 E'[‘

donde Ey O representan el mddulo de Young y el coeficiente de Poisson del majerial respectivaments; E
tiene las di de un esfuerzo, mi que Jes que, para maoriales
elasticos con un coaficiente de Poisson O = 0.5, la *extensién® se efectua sin cambio de volumen.

2. C L] volumétrica

W

$e obtiene aplicando a muestra una presién uniforme, isotrope P L a positiva © neg;
dependiendo de si se trata de una compresion o de una dilatacién); el estuerzo isotrope comespondiente
tiene como expresién: T:-P

s
@



La defonmadién que resutta (figura I1. B.
2) &5 definida por la variacion relativa
del votumen de la muestra:

£a-BY
v
La ley de Hooke se escribe
€:KT
v
v iTKP
El coefidente K es llamado maduio de compresion uni tiene las di es del imverso de un
asfuerzo.
Entre los diferentes parémetros, G, E, ¢, K. de un sdkdo pertecto, exi de
l, el imiento de sol. dos de elios es sufick para d " P

ias propiedades elasticas de la muestra; mostraremos abajo las diferentes expresiones del modulo de
rigidoz G; en funcién de E, Ty K:

E
@ 201+ 0

3 KE (#.8.3)
9K-E

3IK{(1-20)

2(1+C)

G»

C. _Analisis matemdtico de nokuchi:

Al hacer un analists de 1a tuncion de ion det ial vi lastico mas general, es necesario
partir de la expresién:

[a)

0= Jg+ z; sl1=e 0y - —r{—- w.c. 1)
- Q

- Supongamos que disponemos de una grafica registrada de esta funcidn (Figura It. C. 1)
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M
’ Qi)
Jo

Figurs §.C. 1

Sl modimos Jo(ordenada al origen de la curva) y 1) , (im de la pends de la ash ala anva).
Quedamos por deteminar J, , 8, , Jp , 83,000

S1Q(t) representa la distancia en el instante entre la asiniola a la curva y la curva:

o(n:ZJ‘ e /8 nc.2
]

donde &, =n, 4, Sene un tiempo do retardo mds grande que of prasentado por of s&kdo de

Kelvin-Voigt .
por lo tanto: a(ty= g, e VO
tna=tnJd,- —— 1.C.3)
|

para un t suficientemante grande.

Sila grafica de Ln Qft) es trazada en funddn del tiempo, y marcamos los valores de Q(1} en los diferentios
instantes do 1 (figura Il. C. 1), se debe verificar mente que tiene un comp
asintoticamente lineal (figura Il. C. 2).

Extrapolando la parte lineal hasta t = 0, se obtiene:
Ln Jj, : ordenada al origen.
© =0 J:inversa negativa de la pendiente de fa asintota.

51 LnQ(t) es una srecta, se sabe que el material viscoeldslico no contiene més que un sélo sdlido de
Kelvin-Voigl, cuyes pardmeliosf y J se conocen.

w0



Ln@
4 Si Ln Q(t) presenta una parte curvifinea (vea la figura

{I. C. 2}, se debe sequir el siguiente razonamienio:

Sea 8; = n, J; . el Sempo de reraso dol sébdo de
Keivin-Voigt, inmodiatamente infariora 8, (8, > 8,> 8,)

Entonces queda claso que:
$ t
on-J, e V&
Figurs .C. 2
mmmm::ﬁm dy e"’ez sasi
que:
Q- d, e V&) : Ln J:-%z nC.4
pera una t suficlentemente grande.

Trazando a la grifica doLn {Q( 1) - J, € /91 enla fundon de L se obene camo antaronmone

Ja ¥ ezzn,Jzyuslm...

Procediondo 1a aphcaddn , se poddn analizar los maleriales cuyos modelos Senen hasta cualro o Ginoe -
sélidos de Kelvin-Voigt. Si el nimero de sélidos de Kelvin-Voigt es superior a Ginco, es necesario
fecuric & un andlisis exp diterente NAMICOS) y a otro analisis matemdtico (espectro

de de mas

P )

21



Tipologia de los diferentes modelos de lujo

En este capitul una ificacion de los di tipas de flujo: se rata de una
descripcién esendak t litativa; y ain do veremos como son representados estos
P os por las S m icas que, de poca utidad para 1a comprension tedrica de os

fendmenos, No tiene un iMterés historico y pragmatico menor.

Precisaremnos que de manera ¢ salo las def » P de flujo seran
consideradas aqul, es decir,aquelios Que se sup 1 ser Tecuperabl Esfo implica que los

P i porel p un i a fuertes estuerzos, tales que las

s y pueden ser despreciadas en comparadon con las

deformacdiones de flujo. Es decir, nos encontramos dentro del marco de la viscoelastickiad neal (una
excepcidn son flos liquidos ianos, estudiados en el § 1, que recuperan su estado kneal atin
bajo fuertes esluerzos).

Las defony p P existic tanto en ks liquidos como en los solidos, La tnica
diferencia es que eslas def i solidas no pueden set muy grandes sin que aparezca el fenémeno
de ruptura. Estudi i en este capil e flujo de lig ineales, flujos no lin de

liquidos y de sdlidos, y finalmente, consideraremos o caso del fujo evolutive a ravés del tempo y &l de la
lixolropia.



Son M o bhién liquidos pert o liquidos de Newton, y presentan la ecuacidn reoldégica:
T - 'lé L}
donde:
T, estuerzo cortanie

é.mwmmmahm

1 coefidents de, viscosidad.
Esuna o0 il d ineal con Hiconles Y. e, ot liquido de
Newton es inoal. Se podria imaginar que existen cuerpas liquidas cuya ecuacida reoldgica dierencial
T(E,E), aumque finedl, soa dife delade N Se o que astas no exisien y

que asfi, el Hquido newloniand es el Gnico liquido kneal.
Demostracion.

Vimos que todos los cuerpos lineales pueden ser descrilos por un modelo de Kelvin-Voigt
pgeneralizado, cuya lr\‘nimuo deformacion es:

=g+ ?:; Ji [l - e"/e‘] + —,—l';— wm2

donde Oj= nj Ji = tempo de retraso dol s4lido | de Kelvin Voigt.
Si s conoce del cuespo solo un compotamiento liquido, es que los tiempos de rewaso son curd o

T an i6n con los ti id En estas
o
~ 14
f= g, - }j‘ J, o+ P (1. 3)

Por definicién, 1a funcidn de delormacién representa la deformacién por un estuerzo aplicado iguad ala
urvidad:

s T:, £01) = £1)

Si se supone que el cuerpo es lineal; entonces, segun el principio de superposcion de Botzmann;

<]

n
s Thok . Elod: ”"-‘fo:[;di -
a3



" "EEmportaTiento

/ liquido

4
N »t
9 -- --Bq 4
- Figura (1)
Gréfica dhe la funcion de defonmacion asociado con
wn modeio de Kelvin-Voigt generalizado
T
pendiente = 1
a
v

Figura (2)
Reograma de un liquedks newlonianc

Dertivando coh refacian al iempo,
oblenemos:

LT
o

que es la ecuacidn de un liquide de
Newton, de donde oblenemos fa
siguiente conclusién: los cuerpos
liquidos kneales son ’
necesariamente liquidos de Newton
si la ecuacion reocldgica de estado:

Teni

€l coeficiente r| es una “constante®
flamada viscosidad atsoluta del
liquido. Es independiente del
esfuarzo y del bempo {depende de
ta temperatwa y de ia presion). El
estudio experimental sobre los
comportamienios reclogicos de
flujo se hace con reémetros que
permiten alcanzar la medida

del estuerzo Ty de la velocidad de
corte £ . Setenela costumbre de
wazay los reogramas (T, £)paa
represenar graficamente los
comportameentos Nquidos

estudiados. Segun los reémelros que se utilicen, se impone £y se mideT, o, al contrario, siendo apticado

T'.se mide £

Asi es como se encueniran, dependiendo de las condiciones experimentales, las dos formas de
reogramas, ya seaT(€)o (). Existe una dualidad compieta enve Ty £ , y se pasa de un reograma ded
primer tipo a su conespondienie en el segundo, a Iravés de una simetria ocon relacidn a la primera bisectriz.

En este estudio escogeremos siempre la primera representacion.

En esias condiciones. €l reograma de un liquido newtoniano es una recla que pasa por el origen de la

pendiente igual a la viscosidad (figura 2}
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Nota
No se debe contundir el reograma anterior con el reograma de Wpo € {t) para un esfuerzo constanle
To .5 dedir, que para e mismo liquikdo newloniano, la gratica de la tuncidn,

o
N Lo

E{ty: ~—-
L

Es también una recla pero con una pendiente dilerente.

Entra los liquidos newlonianos se encuentran liquidos Puros coimo ol agua, scluciones y dispersiones
muy diluidas en dituyenies newionianos- que presenta resincciones severas a estuerzos muy
pronunciados.

2. - Los liquidos no-newlonianos {o no lineales)

2.1, Geperaligades

Para 8s10s liquidos 1a rolacién entre el esfuerzo cortarte T y la velocidad da detormadcidn £ varia conTo €
y con el iempa. La dopendencia deltienpo es eltemadel §4, ¥  noloc ideramos on el px

En estas condidones, no se puede definir 1a viscosidad absoluta. Se habla entonces de viscosidad
aparentepara ¥ o € dado: y se sibokza como i

W= [%] ma)
T:To
La eleccidn arbitraria de To hace qua un fiuido i NO sea caracteri por sy vi &
ap 5in0 por o si es decir, 1a Wlidad de sus reogramas. )
T
S

2.2, 103 liquidos plasticas de Bingham o de Casgon
Elrcograma de un liquido de Bingham es una /
fecta que no pasa par el ofigen. A partir de una

delerminada curva experimenial, se pueden T M&me =L
C

calcular dos parametros fundarmentales:

v

- Tefepresenta 1a ordenada a ongen Kamada
punto cedente;
- &, la pendiente de larecta Figura (3)

Reograma de un cusfpa da Bingham
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Podemos obtener entoncas 12 scuacidn reckdgica de estado, que represenia un liquido de Bingt

T - Te+ «f (W.5)
donde < es una
Una prop que p ot liquido de Bingham as: &l CuNrpPo NO empieza a fuir @ MeNos.
que se le aplique un valor finito de punto para esh no p
d Una vez el punto se parece a un liguido newloniano, €3

P

decir que cualquier aumenta de & provoca un aumento proporcional de T,

Existen cuerpos que también
exhiben punio cedente, pero Gue a
partir de este na presentan un
COMPonamenio nawtoniano.
Estos son lamados cuerpos de
Casson. Se dice que son ol
Te opuesio al de los plisticos de
Bingham. Es decir, tienen un

—» ¢ comportaméento plastico no-ideal.
Son caracterizados por Togramas
del tipo de la ligura 4.

— 1

Figura ( 4}
Reagrama de un cverpo de Casson

a6



) -
»

Casson propuso la siguiente
ecuacién reoldgica:

JT =/T. +/pt wme

donde 8 e5 una constane lamada
también viscosidad plastica.

> Para un cuermo eldstico en
general, sea el ideal ono. la
Figura(5) viscosidad aparente decrace
Variacién da 1a viscasidad aparente de un cuerpo plistoo slempre en el destizamiento

(cuanda £ o Taumenta) (figura 5).

Se acostumbra presentar un cuerpo plastico coma a un ensamble de pariiculas cohesionadas
o flocutadas, por 10 tanto es el punto Ced el que corresponde a la fuevza ria para Separartas,
vancer las tuerzas de cohesién de tipo Van der Waals, y provocar e flujo.

Un ejemy ido de pos de Binghan es é de las pinturas de aceite, estudiadas precisamenie
‘por Bingham, Los aceites utilizados en la preparacion, son lig viscoso . Se podria
entonces pensar que vale lo mismo para estas pinturas que son suspensiones. Los labricantes
presentaron composiciones que tienen la propiedad de aplicarse con fadlidad y de no dejar huelia de
brocha (viscosidad inferior bajo esfuerzo), y por otro lado la de no esauric {viscosidad alta en reposo}.
Estas pinturas tienen una viscosidad apasrente que crece con ef deslizamiento, como la de un cuerpo de
Bingham. Se pueden citar también como cuerpos de Bingham los kodos, la pasta da dgientes, ta masa de
pan, los materiales grasosos, 1as suspensiones de suttalo de cinc o de bario.

Los modelos analdgions comparables a los de 1a v icidad Hineal pueden ejemplificar las
detormaciones ptasticas de flujo. El comportamiento, que no es lineal en sentido reckdgico, es
susceptible de i ducir en estos delos un el o no-lineal: el patin.
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—p A

- £
Figura (6}
Vaviaciin del osfusrzo junto con Ja deformacion
on las extrernidades de un patin
T
1
s n
s
v T <
Figurs (7) Figura (8)
Simboko del patin
T
Pendiente = n
H
-
»

. Figrara (5)
Reograma T (E) dd modelo patin- amortiguador en paralelo.
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El patin es un limitador de
esfuerzo. En tanio el esluerzo que
se le aplica permanece inferof a un
derto impulso, s , su deformacidn
€5 coro. Mas alld de este impulso,
el patin resbala, el estuerzo queda
entonces constante e igual al valor
de luerza apcada, es decir, la
defonmacion puede ser tan grande
0OmMO 56 quieTa.

E£! patin simboliza la friccidn sélida
La figera 6 muestra su diagrama T(E).

€5 conveniente observar la
discontinuidad en la gréfica que
osta en retaddn con el caracter
no-tineal dol patin.

Consideremos el modeto
represemado en la figura 8.

Sl aumentamos el estuerzoUsin
alcanzas el e¥mpuUIso, s, el patin se
delomna, ya que on la

Otra rama, oauTe jo Mismo segin las.
foyes de asodaciin, es dedlr, la
detonmacion es la misma en cada
mmat =k,

Cuando el patin resbdla, T, = s , de
donde tendremos:

TaTi+ T2 s+né

Dedudmos el reograma de
este modelo (figura 9).



Veremos que el cuerpo de Bingham es descrito por este modeto; ol & dso del patin iad 3

presente ef punto - rep 1a' v idad del amortiguador que se deduce del
comporatamienio newioniano del cuerpo de Bingham.

mmdaﬁnenmoevaiosdeesmnmebspomiawmmwm‘m

Por definicién, el ensamble de 1odos los POS CUYOS RO plen la forma de la Sgura 10,
se Bamarin ‘cuerpos Ruidiicantes’.

En esie tipo de cuerpos No exisie  punto cedente, ia aurva pasa por el origen, igual que para los

P rioni. La vi idad ap: no es independs deéode'f;osd.d.dsnﬁ-mw

ocon o deslizamiento (kguwa 11).
T B
—p { > £
Figurs (10) Figurs (11}

o dhe L cLwpo Mk L 36 de bn ickact ap de un cuepo Reidiicants
Ecuscion reoidgice

No se han er que repr ol comp fusid i Sin

bargo, la ey empirica (L da ey de p ias' @s muy utilzada y recuontemeonto $8 aproxima 2 los
reogramas reales, fonlendo como buenas op

Esta ley fue propuesta por primera vez por Ostwald en ol aflo de 1925, y tiene como expresion:
N
T:= KE mn
donde ‘n‘es un exponente que se datarmina, y es siempre inferior a 1, y que represanta para un
comportamiento nawtoniano n = 1.

K es un cosficente que también se determina.
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Cuando se haoe roferendia a la ley

og T

de polencias’, se prefiere razar los
reogramas experimentales en
coordenadas loglog  siestos cuerpos
corresponden a una ley de potencias, estos
comportamientos asemejaran reclas. , 1 - qué
> Laley de polancias nos permite Fours (12)
esabir en efecto: Reograma de un cuspo Muidionts an coordermdas jog-log.

togT=tog K+ niog £ (L 8)
La p de 1a recia experk | penmite conacar di el exponeme n, la ordenada al origen
sumistra la constante K.

Como ejernplos de buena interp H0f dat COmPor fluidiicante por ka fay de potencias,
podemos citar:
- Las solud de carboximetiloelul o0 agua, en la siguk regitn de velocidad de del ix
10* s'< E<iot

solucién de 1.5% . n=04 (L)}

schicién de 0.7% ne=05 [}
- Solucién de polisobutilenc al 3%

25 ¢'¢ £<200¢" nz0.77 ]
Limites de is ley de polencles .
Los reog de nd pos fuidificanies poseen una © dos reglones en donde la
ap 3 indep dat, P y sog region on las cusles

la loy do patencias no se aplica. Estos comportamientos se ponen faciimento en evidencia con los
o reales. en tog-fog (figura 13).

-2 .
Frecuentemenie se Sene un componamiento newlonlano para los valores abajo de E(10°s sy para
anos{ § superora 10°5),
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Citamos oftras dos aproxi i de

P niento luiditi dos sobre el estudio analitico det
reagrama:
- Shandraw
1~ T
T Admite que los reogramas fluidiicantes tienen una
asintota oblicuay es el comportamiento de este tipo
de cuerpos donde Q decrece exponencialmente.
. : Sea Mg = T +J,,,°D£.Iaeva.au‘6mdeasa
°
¢ --- 1Ty 2 """ asintota.
a regiones newtonianas
—p InE
Figura (13}
Reograma log-og de ciertos cuerpos Muidificantes
al tLa disposicién relativa del reograma
real y del asinlota esta ilustrada en la
figura 14.
o Se tiene 1a relacién:
227 : £-
T T, +ppt-0

> C que se escribe, utilizando las
hipdtesis sobre Q y las condiciones

Figura (14) limmite, de tal manera que:

T:To +pmb - Te % oy

'I’Oy Jo5e delerminan directamente en el feograma experimental. Para oblener b, es necesario calcular Q
punto por punic y trazar la griica LnQ entunciénde £ . La
constanle b.

delarecta ida sumistra la

- Steiger

Esle mélodo esla mas adaplado a la intepretacion de los reogramas fluidificames i que tienen fa lorma
ndicada enla figura 15.
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Steiger intenta aproximarse a
esle reograma a través de un

. K polinomio de grado fimitado
/’ arbitrariamentea 3.
$» T Por razonas de simetria na
pueden aparecer 1érminos de
Fgura (15} grado impar, de donda resulta ia
Valoracidan de E en bincidn del esAserzo expresion:
para un cuwpo Aok
¢ 3
€2 0T 4+ ¢T . 10)

siendoa y c constanies que se tienen que determinar.

CuandoT'se hace muy pequio. £/ tiende hada 'c’. Asi, se puede obtener ‘¢’ determinando el inverso
de la viscosidad aparente a origen. La constante ‘a’ se datermina utilizando otro punto cualquierd de fa
curva.

Finalmenie, citamos de memona la érmula de Eyring cuya expresion se comentard ©

x .
=% 2L
T=% - Arg shi( B, & ) M 11)

X o 4, B; . constantes que e determinan.

T representa el indice entero cuyos valores, generalmenie res, son suficienies pasa obtener una buena

_ correlacidn con at experimenia.

El tipo de cuerpo fluidificante que ja esle P iento lo p! tan los polime.os de cadena
larga: gelati i dela elc.

En reposo o bajo esluerzos débiles, las cadenas moleculares estan dispuestas al azar. Cuando el
delizamiento aumenia, las cadenas se alinean en la direccion de la fuerza, de donde resulia una
disminuacion de viscosidad.



Nota:
F seer en lali el 1érmino pseudoplastico en lugar de tuidificante.
Aunqgue son sindnimos, es preferente el segundo témino, que ha sido escogido por el grupo
francés de reologia.

Como lo hici para el comp , pléstico, pod utilizar el patin para represenar el
comportamiento fluidilicante con un modelo. Sea o modelo representado en ta figura 16.

@
J

L

=2
e [k
(1]

v
e

=

Figura (16) Figura (17)
Reograma T-£de Ia iacicn en seris patit *

Acordamos que en esta asociacién, el imp al si €5 apli a cada uno de los
elementos, y que la defonmacién total es 1a suma de 1as deformaciones individuales.

Mientras que el esfuerzo permanece inferior al imp del patin, ia d: ion es debida unicamenie
“ala accién del amortiguador. El patinsolo empieza a resbalar cuando T = 5, es decir cuando M€ « s
Entonces el esfuerzo permanece constante a causa de la presencia del patin. Deducimos el recgrama
asociado a este modelo {figura 17), que representa el reograma de un cuerpo fluiddicante un tanlo
particular (existendia de un quiebre). Una asodacién en paralelo con n-ramas distintas de este tipo
conducird a un reograma fluidificanie fmas cercano at real (ausencia de quiebre).
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2.4_Los liquides espesantes
Los reogramas de estos cuepos tiene la forma indicada en la figura 18,

T H
L 3 {l
»i >
Figura (18) Figura (19)
Reograma de un cuerpo espesante Variacidn da fa viscoskiad de un Cue/po espesanie

El cuerpo fluye desde el inido. No hay punte cedente, pero la vi idad ap junto con
el esfuerzo o la velocidad de deformacion. Son en general liquidos de baja viscosidad en reposo que
tienen fa de i por agitadén. Para describir el comp dento esp . 60 se
utiliza una ley de potencias.

Ecuacién emplrica de estado de un liQuido espesante:

2N
n<l . 12)

A
"

R
™

El pardmelro n es en tanto mas grande mientras el cuerpo no presenta un cormportamiento newtoniano, Lo
pues el asp P

La interpretacion del tendmeno puede ser la siguienta: <. una suspension cuyas
moléculas se eficuentran en gran NOMEro y Muy CErcanas unas a otras. Cada molécula esta envueita de
una fina pelicula diluyente que juega un papel de lubricante, Sin embargo este no s suficiente para llenar
todos fos ios intermol . La ién de deslizamiento provoca poce a poco la ruptura de estas

peliculas, lo que conduce a un aumenio de [a viscosidad.



El caso de arenas humedas compactas: lienen ia oropiedad de ser alatantes. es dec,gue

sometidas a una deformacion, su volumen aumenta. Esta dilatancia produce que 1a viscosilad del liquido

aumente. En realidad, la dilatancia no es sino una de las posibles causas del componamiento espesante:

no confundir estas dos definiciones.

Ejemplos de tluidos espesanies son: dispersiones muy concentradas. soiuciones de almdsén o

ciertos polimeros lamados PVC (policioruro de vinilo).

-
™.

<8 Fluio generalizado
T4 D
c
8
A
[¢)
Los diterentes 1ipos de
comportamiento reoldgico no son
siempre tan claramente distintos
unos de otros Se pueden
Fpea() pu
A T . . ncontrar para un MISMO cuel
g wlejo. pr tes tipos de fiyo e trar pa e

Seccion OA: pnmera region newtoruana
A8: comp tiuiditicante
Seccon BC: segunda regién newtomana

Seccion CD: comportamiento vspesanta

Mds altd de D: fin del Ao faminat, prneyo da flijo turbulanto

varios componamientos diferentes
que correponden cada uno a una
region de esfuerzos. Un fluo
laminar presentard. a veces

hasta cuatro grierentes
comportamisniog



La exislencia de 1a primera y sequnda regisn Newloniana es conocida desce hace mucho tiempo. Este
cambio de pendiente se hace evidente con el Iraspaso del cormportamiento fluiddicanie a un
comportamiento espesante con el aumento del estuerzo. Esta transicidn se observo en el polietileno que
era considerado hasta enlonces. como un modelo de palimero 1luidficante

Interpretacion en este caso:

- En la primera region newtoniana. las cadenas permanacen desordenadas.

- Enla regién llidilicante, las cadenas moleculares se alinean poco a poco.

- Se alcanzard la segunda regién newtoniana cuando todas 1as cadenas estén alineadas.

- ando el deslizami . aparecerdn fricciones entre 1as cadenas. de donde resuita una

v idad creci :region

o] nte. Elfendmeno puede conducit hasta la tormacion de
paquetes. Se ha indicado por disfraccion X. una cristalizacién parcial de cieros polimeros liquidos a
causa de esfuerzos muy grandes.

Sehalamos gue ciertas regiones de esle tipo de llujo generalizado pueden ser tan reducidas que se le
escapan a la experimentacion.

3. - Las deformaciones permanentes (de flujo) en los sélidos

3.1 Las deformaciones piasticas

Laé detormaciones de flujo para un sélide cualquiera se puede delinir por 0posicidn a las deformaciones
eldsticas. Estas ultimas, ya sean instantaneas o retrasadas, son recuperables: desaparecen al suprimir el
esfuerzo. Cualquier deformacién no recuperable es entonces una deformacién de flujp, Cuando se aplica
un esfuerzo a un liguido. este generaimente tluye. es decir que su delormacién crece continuamente a
través del tiempo: flujo viscoso. Sometiendlo un sélido a un esfuerze supenor a su umbral de elasticidad Ts
(un esfuerzo mas all4 del cual las deformaciones dejan de ser fotalmente recuperables). la deformacién
correspandiente puede ser inslantanea y ya no evolucionar a ravés delliempo ni siquiera si el esfuerzo se
mantiente. Nos encontramos por detinicidn, en la regisn de las deformaciones plastcas.

* £l reograma esluerzo-delormacion tiene en este caso la torma mosirada en fa tigura 21.



X {para la comoarad ge ta figura 1a deformacon erastca T,
estd amplficada. pugienac ser
muy pequha para Soldos SHislalinos aproxmacamente
v 1°1000) .

Fgura(21)
ReogramaT-£ de un solido plistco

La seccién lineal QA corresponde a la ae elasticidad. 12 detormacien correspondiente €, es recuperadle.
Mds altd. en un punto B. ladeformacion £, no es totalmente recuperabie. s6io lo es lafraccOn €
suprimiendo el esfuerzo. la deformacon residual que quedaes £, ~€, . representada en la abcisa cor ef
punto C. el titimo punto en la curva de descarga E! punto R. con la cruz. representa la ruptura  Se cebe
notar que el umbrai de elastcidad no estd siempre 1an claramente precisado ComMa en el Caso esquemates
de la figura 21; su delinicidn tamblen puede ser convencional. en la metalurgia se toma trecuentemente
como limite eldstico el punto B de tal manera Gue ia deformacion residual OC sera del orden oz 2 1203 ce
la deformacicén fotal €,.

Los reogramas reales{T- £) pueden distinguirse cualitativamnente de los de la figqura 21, 105 siguientes
casos diferentes se pueden considerar:

Sdilicho eldstico kneal o pidstico (quebadiza) Soldo eldstico 0o el
R R
S
/s oy
v € ¢ 3 » £

Scificy elisdco con histdresis Sdlids plisteo con Festross

Figura (22}
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2.2_Las deformaciones de Jos s6lidos bajo 12 accion de estuerzos

Los sélidos pueden presentar llujos viscosos como los liquidos, 10 que corresponde a deformaciones
proporcionales de tiempo, este lendmeno es llamado comunmente “delormacién sohda®. Se trata de
hecho de una deformacién bayo un esfuerzo impuasto constantemente.

En un reogramalT-£), ia 36n esta tepr por una seccibén horizontal de ta curva:
imponiendo un eswerzo conslante., la daformacién puede tomar cualquier valor dentro
de una cierta region. Generalmenie, 1a grafica se complica un poco antes de |a nuptura, pues existen
transformaciones importanies en las tensiones intemas que le preceden a ésta.

+ R
8 Cc Se ve que la relacién estuerzo-delormacion, adaptada
al estudio de la elasticidad y de la plasticidad, no es de
A interés para la deformacion bajo estuerzo, donde T es
/. independiente de £ . El fiujo viscoso en los 546iidos es
/ descrito por la relacién £( 1) lamada curva de
L detormacién solida. En ciertas condiciones, un sélido
Figura (23} sometido a un esfuerzo mas alla del umbral de
Reog a¢ Ln sdide viscopia lasticidad, sutre una defomacién permanente que
OA: comportamianto elastco puede ser la suma de la deformacién plastica
AB: comportamianto pléstico {independiente del tempo) y de la deformacion bajo
8C: deformacion wscasa estuerzo (que aumenta a través del tiempa). Eslees
CR: fase de pre-ruptura el comportamiento viscoplastico.

Para denos autores, la nocidn de lujo se restinge ala "defortnacion bajo estuerzo”, esto es sdlo una
cuestion de definicion; escogimos induir la plasticidad y la detormacién bajo estuerzo dentro del flujo,
pues 5108 dos fendinenos @slan relacionados con interp ‘ i OPh muy cetcanas, donde
la plasticidad aparece como una deformacion bloqueada.

4.V 1 del compor reotogico de fiujo a través del tlempo

41 C iquidos: | tepia
Ciertos liquidos pueden tener un flujo cuyas caracteristicas dependen de los tratamientos antetiores.
En estas condiciones, $a viscosidad aparente ya no se fija para un valor dado del esfuerzo 0 de la velocidad
de deformacion, sino depende también de olro parémetra: el tiempo. $i, por ejemplo, el flujo puede ser
facilitado por una agitacion previa En estas condiciones, el méindo axperimental adoptado para trazar la
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curva da tujo asuma gran importancia. Cuando se afectua la detarminacién punto por punto de un
reograma, se pueden consderar tres diferentes procedimientos:

- haoer mediciones de Ty € en una cronologia cualquiera;
- proceder con valores cracientas de Ty £

- proceder con valores decrecientes de Ty £ .

El primer procedimiento no es utilizado, puas es dificil de reproducir y suminisira curvas diiciies de
interpretar en ol caso de los fendémenos que dependen del tiempo. En cambio. los otros dos o son, ¥ no
s0Nn siempre comparables.

Los reogramas obtenidos por 8sios 50N UNivocos, es decir que se oblendria siempre 1a misma curva,
56a cual sea el tlempo propuesto, para alcanzar jos diferentes esfuerzos o velocidades de deformacian de
la medicidn. Se dice que 8slos cuerpos no preseman histéresis.

€n particular, estas curvas se pueden establecer muy bien con valores crecientes o decrecientes de o
de £, siendo igual la duracion del experimento. No es lo mismo para 10dos K0S CUEIPOS: UNes presentan la

histéresis y la medicién depernda da 12 manera en que se hace crecer o d el est Sise

rizar grafica y M@ es10s cuerpos, se trazar un reog tridimensional anadiendo
una varisble tamporal. Esto 56 hace sclamente raras veces. Frect es solo una
inf 00 parcial, p iendo de la sigui se electua un experimento de carga

(deslizamiento crecierte) seguido por una descarga (desiizamiento decreciente), y se traza enun sistema
de gjes 1os dos reogramas cofrespondientes de 1a manera acostumbrada. Se obtienen dos curvas: la
curva de regreso na coincide con 1a curva de ida. Se dice que s ha trazado una hebritla de histéresis, por
ejemplo: astudio de un gel tluididicante que presenta histéresis.

Procedimiento:

Se hacen medi de vab 2 deTode £ eninervalos muy cortos de tiempo, de tat
manera que el tiempo de carga tc Sea pequeRo en comparacién con todas las duraciones experimentales,
y con los tiempos propios de la estructura estudiada por sus posiblidades a esluerzo o a velocidad de
deformacidn constante. Después se deja el cuerpo bajo un deslizamiento maximo durante untiempot, |

hasta que las propledad gicas ya no ev ionan; luego, se hace decrecer't o € para mediciones en
descarga, durame un tiempo total ty.
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Obtendriamos Una curva que lendria
{atorma ostrada en ia figura 24, que
nombramos curva de reterencia. 1a
seccion OA de la aurva es caracteristica
del comportamiento Muiditicanie.

Durante e Sempo de espera 15 bajo
" 18 viscosidad

-® oy

 que conesponde & LN aambio de
Esta on del

ouado de gel sl etado de Kudo.

En B, ta estructura es complelamente

I
»

L 2
o

Fprs (2
Habriks de hiskires:s de referencia de un gei Reckficarle

destruida, se una oda ga, de donde resulta el retorno
inaal. Sise efociua el axperiments en de oS dith [- resultar
upraposiciones de los dit etectos rep por los seg OA. AB y BO. Dado que los
L, No precisan su (lo que es muy importante en esia Aréa), pueden

resultar d8 un MISMO estudio, curvas de histéresis de ddetentes fomas * (tigura 25)

* Para una mwjor eniendimismito, dibujaremos esias curvas con una lines p di

" ")

o ls curva de
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<} 1, o 1= O d) te muy targo g Quaiquiera o cero
Figura (25)
. ilas de hestéresis para metoc . dep
i la P )a [a propiedad de un cuerpo de raNSToMAarse reversidie y

graduaimente del estado de gel al estado de tluido. Generalizando, ahora se dice Que UN Cuerpo es
Hixotrépion si proporciona una hebrilla de histéresis del lipo 1, 2, 3, o 4 (figuea 25).

Aunque se puede discutir, parece que se debe reservar el rmino de ti ',' para svoluci a
vavés del empo, que v mp dela P Esto ch
ogicamente a que se dasi como d los compor iou del
tiempa, pero de ofigen Esta o 36N puede se diicil, pues oS iempos de
retraso no soN peq en ia escala de las duraciones @xperimentales.

Se debe recordar que 1a tixolropla hace difiches las Mmediacionss,y que por sjemgpéo, la viscosidad
mnte.midapaaméadado.mlmmvdm F P de ls exp ia, y

L entre timites di By Ra « que sa ocbservan en los reogramas de referendcia (igura
26).
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En conclusién, una hebrila cualquiera de hisiéresis ne caractenza compietamente 1a tixotropia de un
cuempo. Para hacer eslo, se podrian considerar solamente los reogramas hechas en condiciones
experimentales tijos, como la hebrilla de referencia o 1a de tipo 4. que son laciles de reproducir. o también

considerando cuantidades como: {p - Hun

T

&

Figurs (26}
Posibles variaciones de la medida da la viscosidad .

Nota: La tixotropia no esta siempre relacionada a ta posible formacion y destruccion de floculantes.
Tomemos el efemplo de un polimero: su viscosidad decrece junto conT porque las cadenas se
alinean. Es fiuidificante. pero si se aplica un estuerzo constante, la viscosidad puede disminuir a
través del tiempo, porque los enfaces se pueden romper progresivamente. Serd entonces
{luidificante tixolrépico.

Definicign: Un cuerpo cuya viscosidad aparente tiende a dismiwir a través del tiempo cuando se le aphca
un estuerzo ( o una velocidad de deslizamianto) constante, se ilama tixotrépico: suponiendo que después
de suspendido el deslizamiento un tiempo de repose suticiente, su estructura inicial se regenera,

En eslas condiciones, su hebrilla de hisiéresis as la seccion comespondiente a la descarga sitvada
debajo (en los reogramas T (L)} de 1a seccidn comespondiente a 1a carga. Solaments los cuerpos
fluidificantes pueden presentar tixotropia. Las figuras 27, 28, y 29 suministran otros ejemplos reales de
hebrillas de tipon® 4.

Ejemplos de cuerpos texolrdpicos son: ciertas soluciones oleosas, cieros derivados de la celulosa,
como las soluciones de metilcelulosa.

La antitixolropia es el fendmeno inverso: a un estuerzoT{o £ ) dado, ta viscosidad aparenie aumenta a
través del tiempo. Estas sustancias son raras. Este 1érmino es mas frecuentemente utilizado que 6! de
recpexia, que no esld bien delinido y que no es lotalmente equivalente: se define como 1a propiedad de
solidificarse progresivamente por agitacion.
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Figurs (27} Figurs (28)
Cuwpo phisdco (i xortpico sin Qurpo pldedico {7 sordigio aon
monliicactln del ashierzo umbral modiicdonin de aakaero de unbod
T
> £
Figure (29)

Cuspo sspasante I xobdpico

Generalmenis, ol Sempo modifica las da def i bajo
osfuerzo” de los séidos. ESaemwbnoswmmmmdaesmm@ldmmde
la mayoria de 08 Hquidos, estas modifi son ir Enlos s propios de ias

8¢ podrén ‘as profundas do este P
f(mm}
Una modificacion sewnporal de la
qQue (X una resk i h a

fiujo.  Solamente se reconocen en tas taces de
Tuptura . Asi, la igua 30, ondlogmments a una cuva
de deformacion bajo esfuenzo para una viga de
hormigdn presanta una regiin {seocidn OA) on 1a cual
la pendiente docrece constaiamentos. La

& 1(h) de la estruct, Lstivas @5 el
I Quimico de hormigdn que: pr
Fgurs 0 una disminucién de la tendencia a deformarse.

Ewvolucién de una foroedura f de una viga de .
horenigdn, & v ol Sempo Ofra caso interesante es, ya qua 6s susceptible de
una interpretacién mi bpica , 1a “det okt
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1érmica’ de los metales.

Al contrario de 1a plasticidad, 1a “deformacion 1émmica” de los matales hace intecvenir ) iempo, teniendo
©como consacuendia una dependencia directa de la temperatura  De hacho. 1odos os fivjos Viscosos son
controlados pof procesos de activacion 1émmica de energia, en donde el tempo y 1a temperatura tienen
efectos equivalentes: la duracién, asi como el aumento de la tempetatura, multiphcan el ndmero de los

. h activados que son labase de la deformacdidn, Las curvas experimentales

p
e Gulormacion dw k.. otaies dependerdn ent muy di de las condiciones de
temperatura. Se distinguen principaimente dos tipos, que son representados en tas figuras 31 y 32,
£ 2 R
R c
8

ofA - & n

» L — t

Figurs (31) Figurs (32)
Dwformacion <o loganitmica de los matales D de " de los melales

Et primer tipo #amado deforrmackon < o logarit mica, ocurme para esfuerzos y lemperahsas menores:
T < «Ty . donde Tf es tatamperatura de isiony « €5 un coeficionte del orden 0.3 para s metales

y de valor entre 0.3 y 0.6 para aleaciones. La <es i por una de
i S { idad hacia la base), y por pequefios deformaciones.
El sog tipo de det 35 la det 36n de blecimiento es mas importanie: Se encuenira

2 sas tomperahwas (T > <T; )y bajo Wertes estuerzos. ap como 6 de wes
regimenas dierentes:

- la seocién AB de la cuva: 36N prinnari por una idad ok de

- 1a seccién BC de la curva; det 3 daria a velocidad

- sbocién CR de la curva: delormacién que p Ia ruptura (R).
Mot

i6n en -

No hay que confundir fas curvas 31 y 32 con las curvas de
las de la figura 15 {capitulo 1l). En las curvas de deformacidn de fos metales, todas las ourvas, de A
hasia R, describen un flujo y 1as deformaciones commespondientes son pues penmanentes.
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Principlo y p de los
Esle capitulo es 3o a los dik dos para rizar ol compor
eoidgico de ks materialos. Dada ta gnportancia del temna, esta p se hard de tan
compieta, sislemdtica y rigumsa, como sea posibie. Para no alagar 1a exposicién, inmistiemos.
[+ P en los prindpios de jong on las i y limites de uliizaciin, y no
describirermos el ial deado, de tal que la deacripcidn sea jo mas sucinta posible.
F en los ap fos ylas i i enia an que
osias sean imprescindibles para {a compr 00 fisicn do i exp
Disting ves Qr dases de
1 - 105 redmetros de regimen permaneme, que princp te como pars
s 3 y oS reog T~ € do ks sustancies Kquides.
2-Los de reg ¥ que P ol esiudio de las propiedades
doios
3- Y finaimente, los red din&mi que lunc en regk L idal y suminisiran una
desaipcién muy pieja de las prop o 6Q de las ]
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Nataremos que ciertos redmetros, con la posible condicién de adaplar eauipos
adidionale®; son sucepibles de reproducir el regimen permanente as! como el regimen transitorio o

dindmico; por ejempio la mayoria de los reémetios de tipo Covette. D [ P
103 tres tipos de funch lanto posities, a fie de presentar de manera clara y distinta los principho y las
scuaciones a utitizar. .
Nolemos también que La variedad de re6motos presantada aqul estd dejos de agotar las posibdadaes
la idea de esta exposicién, nos i s6io alos
ap que i simple en una muestra.
En la region itoria y ica en p , existen otros CON principi

(extencion, flexidn, etc. ), alos que a veces es nevesario recuris : por ejemplo, en el estudio de los
maserales sélidos do gran rigidez ( |G| 2 10°dnas/om?).

€n estos . la que se ia estd aun innik L de
Wo independients del iempo: las dif tas capas fluyen sin que ia velocidad y el esfuerzo de
corte sufran alguna modificacion a través del tiempo. €l uso de estos redmetros se reduce entonces al
estadio de sustancias que tienan un compolamiento liquido, capaces de seguir un proceso de tiujo

p el objetivo exp que se busca es la determinacién de su reograma T-t.
Dentro de esta goria distinguitmos princip dos tipos de 1ed
- Los reémetros de lipo Couette, en los cuales la que s8 es entre dos

superficies sélidas, una en reposo y ia otra movil (§ 1).

- Los redmetros de tipo Poiseuille, en los cuales el ik de desli: . as g do por la
aplicacion en las de un tboe que contiene la muestra, una diferencia de presién, o también
por la accién de la gravedao. ’

F al oon caida de esfera, cuyas posibilidades son limitadas, pero que sin
go es muy ide y bas!, utitizado.
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1 - Reometras de lipo Couelle
1.1 Bedémelros planos con trastacon
1.1.1. Principio de luncionamismto

La sustancia que se quiere estudiar deber estar colocada entre dos planos sdiidos paralelos y de

supedicies S iguales: P, y P, ;tmatuerza ¥ os 0 ol plano méd F,,
$ndole un sorto 8o 36n paralolo a 8 mismo, de veloddad V, misnras que el plao P,
permansce fijo (figura 1). ’

Esgp do ent un Movimeento laminar de destizame sl 50 supone que ka distancia 'e’ enlre
los planos es pequefia en P 10N con las d i _ da la superfice S de los plancs., se
podvh admitic, Preci: los et de que el fivjo posde simetria plana y que ol material so-
descompone en plancs paralelos A los superfices P, y P, , inp a o : que se
ap contin desde Vg ( idad de |a capa que asth on conlacto con P,) hast O (velocdad de

{a capa que esth en contaci con P, ),

L1.2 Ecuacidn gentral para la deverminacién de T ¥ £

€1 problema que se planiea,es el chiculo del Ty ta velocid ‘umimamm
de |la muestra, a partr de dos magnitudes tisicas por medio del @xpr ta tuorza F
8 phano 5600 P, y 1a velotidad de i 'V, comespond
Px’ Plong  moyit > o - F
1' l,
1 r
ol -7
’ +
/_: ______________ . e
‘ .
I' JI
,’_'“’_"'_'__—”—“_—_'——':/
P, Z Plano_ fijo e
Figura(1)

Para esto, consideremos (Fgura 2) el ragmento de sustanda comprendido ene 0os Capas planas de
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1

allura x y x’ respectivamente; este esta

- por parte de la capa superior, a la fuerza de arvastre f{x);

- por parte de la capa inferior a la fuerza de freno - f(x).

/L__-"-‘(l"‘_—_‘_ — e ey
/ 7/
P, AR J
Figura (2)
Cuando es alcanzade el regimen pernanente, sin que la sustancia sea da a ping 360,
la suma de las fuerzas aplicadas debe ser cero,; asi que:
KITSERICH w. i

E! gsfuerzo cortante que se ejerce entre dos capas es independiente de 1a posicidn de estas capas.
esta sa transmite de una capa aotray es, por consecuendcia, igual a la tuerza F que se aplica al plano

superior P,

T(x) = F av. 2)

El estuerzo cartanle T es también constarte en todas los puntos de la muestra:
. _F
T:- -5 (Iv.3)

donde F representa la proyeccién algebraica do T sobre un efe orientado paralelameonte al movimiento, y
donde S representa el area, constante, de dilerentes capas, igual a la superficie de los planos sélidos P, y

P,.

Referente a la medida deé, vimos en el capitulo | que on el casa de un movimiento laminar que posée la
simetria plana, la velocidad de corte tiene como expresion (relacion |. 6):
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tlny = —Sule) av. 4
dx ’
Parece obvio que E(x} depende de la capa x considerada. Introduciendo 1a ecuacidn reddgica. donde
Ey & @Wmhmwaﬂﬁdﬁyawmwdmmfa
entoda ta como fo a5 porg £

egrande esta ecuacion entre ef plano P, y o plano Py, |, lenemos:

P

-]
idv:Kde
] [

z

vy T Ke

donde e y vgrepresenian la distancia ealre los planocs P, y P, y 1a velocidad det plano superior P,
respectivamenie.

Por consiguients, se obtiene:

. v
£- g V. 5)
tas relaciones (IV. 3) y {IV. 5} p i peri ey por la medida de {F} y val donde e
¥ 5 501 especificados por of fabicante) of par (T,8).
\pl al plano superior P, Werzas T vari s posible determinar ddorames pares (T, €1y

Aeducir & reograma T ~ £.

Los redmetros planos no son y hec Poco prec

. Por esio, son wilizados en
troles aproximadaos, puds i o dos gori
- aparatos lami . Que SO utkzados para las ! de los viscosidades de ta 3 -10® Pa-s.

- aparalos con placas, para la medicién de visoosidades cormprendidas emtre 10 y 10"%poss.
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Es fa clase de redmetros que se utiliza mas frecuememente, por 10 que trataremos de hacer una
presentacién tan completa como sea posible. De hecho, el funciof ientlo de 1aies redémet es

frecueniemente automatizada, Y por consecuencia, es bastanie conocida que 1a mayoria de 10s
manipuladores no conacen bien el principio, 1as ecuaciones y los limites de luncionamiento de esle tipo
particular de apartos: esta falta de conocimiento puede provocar una utiizacién errénea o lienamos a
graves errores de interpretacion.

k- Princioio 9B Wncionam;

- Lasustancia Que se quiere estudiar esta encerrada entre dos cilindros de rotacion coaxiales, de radios R,
yRyydealuah (figra3)

Ef movimiento laminar de deslizamiento es obtenido,
transmitiendo a uno de 1os cilindros un Mmavimiento de
rotacidn uniforma, con una velocidad angular wg
miantras que el otro citindro permanece inmovil.
Notemos que se encuentran reémeltos cilindricos en
los cuales el cilingro movil es el interior, o al contratrio el

exiedar. Para detinir Io Que oourre, €scogimos para la
descrpcidn un redmetro con cirxino interior
fijo. y cilingro exterior mavil.

La sustancia se descompone en capas cilindricas concentricas, impulsadas por velocidades angulares
dilerentes, que varian continuamenie desde O (para la capa que esta en contacio con e! cilindro interior
fijo} hasia w, {para 1a capa que estd en contacto con el cilinro extarior mdvil). Como consecuencia del
movimiento relativo de 1as capas, en relacidn imrinseca , aparece en ¢ada punto o€ la muestra, una
velocidad de conte £ y un esfuerzo coname*t,

122, Ecuacidn general,

Localicemos las diferentes capas cilidricas de la mustia a través de su distancia v ‘aleje de  rotacidn
{tigura 4). Por razones de simetria, el estuerzo y 1a velocidad de core son constaries en toda ia superticie
de una capa, dependiendo de su posicidn, los netaremos oomoT(r)y E(r) El protiema que se plardea es e!
de la determinaciér(l(r} y 3 (r) a pantir de los datos experimeniales dados.
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Figora (4) . Flgurs (5)

- Determinacidn de 'T{ r ):consuderemos ol fragmento de sustanda comprondido snire dos capas de
fadio 1y 'y de superficies S y S'respectvamente ( figura 5).

- on ia parte de la capa exlevior ¢ 3 UN par de rotacidn Motz cuyo momento relacionado al eje de
rotacitn &5 igual a:

“Me—-r.T(r).s

Qm-dodmg\ms‘nmmasahamm. y la sustancia no esta somotida a ninguna acelevacién
anguiar, la suma de los momentos debe se cefo, asi que:

M (1) =M (£ ) = constante

En particular, si se designan M, y M, los momentos de ios pares aplicados a los cliiiros inedo y
exterior, se tene:

M@ aM =M, =M (IV. 6)
o que trme consigo que:
M@= ¢ TS = 27T ETin

.M w.7)
T N av.7)

- Deterinadisnde £Lf)

Como vimos en el capitule 1, cuando 1a simetria ded problema no es plana, no es posible utilizas ta
relacién (1. 6).
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Adaplando la representacion intuttiva del § 2 del capitulo | al caso de la simelria dlindrica,
estableceremos la expresion da £ (¢).

Consi dos capas cilingri infind cercanas de radios ry 1+ dr, de velocidades angulafes
de rolacin w {r) y w {r + d 1). y stuadas af instanie 1 en Ay B, en el mismo radko (figura 6). Alinstantet+d
t 1a panticuia que estaba en B alcanza el punio B', y ia particula que estaba en A aicanza el punto A'.

Prolongando el radic que pasa por A’ hasta |a capa 1 +dr, se observa que ol punto B’ esta mas alld de
_punto en serie B" {Ia velocidad angular de la capa r + d r siendo considerada méas grande que la de la capa.
r). Hay que sefialar, que después de una rotaciéon en conunto (sin defor 6n) de las dit capas-a
ta manera de las espiras formadas por tos surcos grabados en un disco- siendo la velockdad angular
oconstante, las particulas Ay B al Instante testarian en A' y B° al instante t + d t. Es pués por relacion con el
punio B* que se debe deledar el despiazameento relativo de la capa r + d f con relacidn a la capa f.

ter COMO exp dela > de desy, - delacapar +drconrelaciénala
capar:
 we
valr) s ——gr— v. 8)
Y yaque:

B'B*': B'8:B"8
sw(r+dr}{r+dridt — wir}(r +dridt
saa también, escribiendo:
wlr+dr) =wir)+dwir)

8'8": dw rdt

asi que:

Vd(r)= rdw . {v. 9}
La expresidn de la velocdad se obti relad do 1a idad de p ¥ento con la
que separa las dos capas: ’

Ecrya e S2 ' (V. 10)

dr

Esta es la expresion rigurosa de la velocidad de corte enun redmelro rotative cilindrico.
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Figura (6}

Si se hublera tratado de g la exp (1. 6) o (IV. 4) de i dada por la simetria plana,
sustituyendo d x por dr (la distancia entre dos capas planas infinitamente cercanas), se hubiera
oblenido la expresion d v/ d r, que aunque represente un “gradiente de velocidad®, no

colncide conla expresién de €. De hecho:

dv _ _d
dr ~ dr (rW)-w+r

=W+ £

Hay que acentuar pues, que la denominacion de gradiente de velocidad, para designar la veloddad de
conte £, puede condudir a graves emoras si es utlizada sin precaucion.

1.2.9. Estudio del - fanci
Para caracterizar ef compoﬂamemlo reolégico de un material, es necesario determinar su reograma T-€,
a pantir de datos y i P tales, suminisirados por el reémetro.

En la categoria de los redmetros rotalivos cilindricos, se er t dos pre i ).
experimentales:

1. Imponiendo al cilindro exterior un par de rotacion conocido M manteniendo fijo el cilindro interior,
mientras se mide su velocidad angular Wo - :

2. Impone al cilindro exterior una velocidad angular de rotacién Wo conocida, se mide ol par de

tarmidad

rasistencia M que se aplica al cilindro exterior con una angular ida, para que éste

permanezca inmévil.

En ambos casos, la medicion experimental de que disponemos es la velocidad de rolacién impuesta M. Ya
que estos valores experimeniales son conocidos, queda claro que la aplicacion de la relacidn (IV. 7)
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permite calcutar et vator T{ 1) en cualquier punto del espacio iNermedio entre los das clndros
Desalortunadamenie. no es o mismo para £, cuya determinacién tropleza con seras dificutades en
cuanto af prncipio: sl se hace referencia a [a expresion {IV. 10), se observa que el conocimento de w, es
insuficiente para calcutar £ (r). Ademas de esle, hay que conocer la ley de reparscion de la velocdad
angular, w (1 }, ya que esta repartickon es tuncidn de 1as propiedad Rgi del ial. Sevone asi
un circulo vicioso: para inar el L% i Qico seria o congoenic praviamenie.
A:?ul_es!é una de las grandes dificultades que se encuentran en la reclogia experwmental. Como
0! en los parah o {(§ 1.2.3.1 hasia 1.2.3.3), es posibie sin embargo dominar esta
dificultad per la realizacién de dertos procedimientos experimentales o de anifisis matematicos.

echo eoire ios gilindvos

Si ol esp L o es peg es dedi st la distancia entre los clindvos es peq

P a
sus radios:
Rz;R = x av.11)
s
J dola con la ibn (1V. 7) observamos que el radio 7 varia poco, 65 4acr, POdemos admitr
como primera aproximacian que el estuerze cortante Tpermanece en ol espack |ad

vador constanie del esfuerzo serd tomado como:

. (R} + TR,
T 2
O sea:
LM R + R?
T aww RR v.12)

y s8a cual sea el compostamientio reoldgico del malerial, su veiocidad de cone £ no dependerade T, se
deduce entonces que £ p enel ok dio, asi:

P

. dw_ _
£= e s K

fnjegrado esta ecuackdn entre of cilindro InMerior y el diindro exterior, ae tiene:

R,

dr

Tdu:KS g
° R,

wo = KinR2
R,
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asique:

__"%_
Ln—2
'

ecuadén que se simplifica cbservando que:
tn B2 tons BBy s it
1} 1}

Lnll+ x) ¥ x st x LK1

C 50 obti

R w

€z —L Y9 (iv.13)
Ry —R{

Lans relaciones (IV. 12) y (IV. 13) son en tanto mas justificadas en cuanto Mas pequeto sea x comparado a la
unidad.
Se debe notar que clerlos autores y fabricantas de aparatos utilizan, en la hipdtesis de un espacio

intermedio astrecho, en lugar de la relacion (IV. 13}, una relacién equivalenta pero que ¢ una forma
distinta:

.- RZ +R2

£ R - R wo (. 14)

Se ve laciimente que estas dos expresiones no difieren sino por una cantidad propordonal a x. que es

por consig despreciable en 1a hip is en la cual nos encontramos.
Utilizando 1a relacion (IV, la)ola(lv.14).eswlumsposbledelmnaré,shmrmrﬂ>6wsls
sobre as propiedades reoldgicas de la sustancia ., H > vartar los p s exper My W,

podemos determinar el par (T, ) corespondiente y dedudr 8 reograma de la sustancia.

Nota: La mayoria de los reémetros cilindricos sen deslinados a . con esp
Intermedio estrecho: las tablas de correlaciénT— My E—wodadas por los tabricantes usan
simplemente las relaciones (IV. 12) y (IV. 13} o (IV. 14). Es decir que el oparador debera
tenar siempra ol mayor cuidado cuande escoge los cilindros interior y exterior utifizados, y
deberd asegurarse siempre que 1a relacidn Ry / R, no exceda de ninguna manera 1. 15; lo que
comresponde a un vator 0. 15 de x: este valor es reconocido convencionaimenta coma un
limite que no se debe de pasar para que las relaciones (IV. 12}, (IV, 13) y (V. 14) sean véidas,

Observamos al mismo tiempo que este método no es riguroso y que introduce una incertidumbre
acerca de los resultados, que no es gespreciable a partirde x ~ 0.10 . Ahora, es muy difict disponer de
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dispositivos para los cuales x es inferior a 0. 10 con una precision suficiente (dificultades de tabricacion).
Es por esio necesario utilizar un espacio imtermedio relativamente ancho en el estudio general. sea cual
saa el ancho del espacio intermedio-

- En el § 1.2.3.2. mostramos como determinar pl el portamiento dgico de la
sustancia, pk wo |a hipd qua ésta obedece a la ley do , a la ley de polendias, o a la ley de
Bingham.

- En ! § 1.2.3.3. Indicamos brevemente el principio de dertos mélodos generales y dimos las referancias
bibliogréficas: dado que su caricter p do y su ipcid P de
hecho, 6l marco general de B51a exposkion.

Se puede oblener una solucion estricta def problema si se conoce previamente el tipo de ecuacin
reoldgica que se satistace por el kpo de sustancia que se estudia. A faRa de esta informacién, muchas

vecesaslhﬂhaowh_hlpdlesisqmelmeddobedecna ecuaciin O P o por
los bipos de ecuadidn mas conocidos: esta hip Sorh o reprob por la practi
a) Liquido newtoniano
Usiiizando las reladiones (IV. 7 }y (IV. 10), ka 360 de N se esoriba:
dw

r LA M
dr n 2T hr?

donde 1 rep la vl [ dol liquido:

dr

M
aw= ZarRe o

ecuacin que se integra, desde el cilindro interior al cliindro exterior:
R
[ awe gt | o
3 2Thy r
1

Se obliene entonces:

.M ) ] ’ . V. 1
Yo © 4TF hr| [T’,—_Rf] - 19)

76




Para verificar el comportamiento newloniano, serd necesario, variar Wy midiendo M { o a revés, segun el
Bpo de redmetro utilizado), asegurarse que la grifica Wy - M €5 lineal, asi como lo preves la relacion ( IV,
15). Se deduce entonces el coeficiente de viscosidad "

M ] ]
1° 2T hw, [‘RT - T,r] (. 18)
Sefialamos que 1 tambien se puede esaribir de la forma equivalente como:
.M RE+RI RI—R |
1 ° 37 “RTRY REFRE wo

expresion que iguala la o entre d de corle estas dos son
dadas por las relacionas (IV. 12 ) y (IV. 14); asi es como sl procedisiento experimental uliizado en ol caso
de un espacio infermedio estracho — (§ 1.2.3.1.) conduce a sitadk b

de un liquido jano, con a 6n de adoptar la (IV. 14) para expresar £.

on ol caso

Se vib en et capitulo !, (relaciones II1. 7 y Il 12), que nwmerosos liquidos con un comportamiento
fluidificante o espesante eran susceptiblos do tener como ecuacién reolégica amplrica una ley de
potendias de la forma:

T:=kEM .17
siendo Ky n dos par os que izan ' ol P el
del liquido.
Si partimos de la hipd de que ta que se estudia es repr por las easackd {(Iv.7)
¥ (IV.10) tenemos:
;. . aw
T odr -
M
T 2 hr?

PR 4 SR I
" | I |7

y por consiguients:

i
dw 2 M " ar
bl P Y] S



O sea, integrando el cilindro interior y el cifindro exterior:

Weo + Re

I 4 M agr

3 2 ThK \ 0

w = Mo froaf (V. 18)
© 2ThK] 2 {RT" RLT

n 1 ' 1
Yo = log T[W"‘EW]}’T\"“QZWM( {Iv. 19)
il 2
Las modafidades praclicas del estudio experimental son entonces {as siguientes.

Hac

¢ varniar la veloci gulas de 36N Woy los pares M correspondientes (o al
ravés, segun el procedimienio experimental), se colocan los valores log Woy log M sobre dos ejes
otrtogonales (figura 7}.

Se obliene asi un sistema de puntos. Se pueden
presentar dos casos:

= Si fos puntos no estan alineados en una recla:
nwestra hipdlesis tua injustiicada.

=S5i los punfos estan alineados en una recta; el liquido
s{ obedece a la loy do potenclas. Se obtiene
entonces:

- ol valor f determina la pendiente de la recta, lgual
a 1n. )

>
logM

Fpaa(? »elvélorKUeqeminalaovdenadadorlgan Yo.

HNeta: Queda daro que el liquido newtoniano es un caso particular de 1a ey de polencia, con
nat yK - las ecuaciones (IV. 18y V. 15) coinciden antonces.
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<) Liquide de Bingham

Otro componamienta recldgico tipicy encontraga con frecuencia es el del liquido ge Bingham [capituk
U, relactn (111 5)). cuya ecuacdn se esaibe:

T =T + PE3 uv. 20)

dondeT .y« son copficientes constantes que caracterizan
tiquido.

i of comg jerttc reokGpicn del

Se sabe que un liquido de Bingham no tluye sino hasta que of estuerzo que se te aplica sea supedor a
T- Segtn la retacion (IV. 7) queda daro que, en ef espacio intermedio dal redmetro, para un par de mtacén
aplicado M, ¢l esfuarzo decrece cuando pasa del diindro intatior al clindro extedor.  lniroduzcamos

entonces L radic ficticio R definido par: M ™
H Res B Sy
Te awhRE <\ 2w nL

Como sabemos sa pueden encontrar los tres tipos de
funcionamienio siguienta:

-Pimoreaso:  Ro< R,
ontonces T, < Ty ; todos Jos esfuerzos en o aspacio

Intermedio slendo infertorss a “T.no es posiblo alngdn
Sande en fujo.

tquiso
daslizaso

~ Segundo caso: R, < R.< R,

Figura (8) La capa de liquido comprondida entre R,y R fluye,
mientras que la capa comprendida entre R.y R,
P en masa, peg al clindro exterior y
grando a ta misma velodkiad anguiar que W, (Rgura 8).
- Vercer cas07 A< Ry

La totalidad del tiguido fluye en un movimienis laminar de deslizamiento.
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SiR,_y M varian en la misma direccion, Ios tres casos descrilos se encuenlian sucesivamente. haciendo
aecer M apariir de cero.

De manera muy general:

E-r Ou

TS

R
asl que:

M dr '!: dr
dw : = - —_—
MY YA o«

Inlegrando esta refacién: -De R, a R, en el segundo cas0;

w.22)

-De R, a R, en d tercor caso.

Fihalmentem se obtiene: w 0 parc M < 2T hRIT
) [ i 2TnT, T M
%o * 3 na RZ wo | M et 2T RY
paa 2nhR; T < M < 27TThRTC
| T, R
T ———— - PR X —2.
w, Y R BH M ral sl R, {iv.23)
pam 2ehRIT <M
Lagrafica W, - M comespondiente, esta rep en la figura 9 y muestra una seocidn lineal para los

valores de M superiores a 2 x hR3 T,

Expetimentalmente, 50 mides los diferentes valores 8ol par (W, , M); se traza la gréfica cormespondionta:

- Sl ia curva no p ot compos ético tineal: el liquido no es un Hquido de
Bingham.
- Silacurva sl presenta la forma de la figura 9. Retadonandola, es tadl inarTc y«, sl se

conocen las constanies del aparato:
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n N2 ! [ [
AL Y G | TRRT R

Sera pasible segult el método y aplicario a lodos los casos particulares de la ecuacidn reoldgica que se

encuentren {Steiger, Shandraw, elc.)También es posible utilizar mélodos generales sin parlir de ninguna

hipdlesis sobre el comportami dgico que se tiene el

W, s

pudiendose esoribir:
dw dav dw M

dw
"ar 7T Tar T TTET Thes
y por consigulente:
B - M
£ z‘l‘ﬂ.

€= o
la ecuacién reoldgica de estado de la sustancia:
dw == o() 41

integrando entre ol clindro interior y ef cindro exterior, se obiene:
2
“’o=‘IT“§ 9D 4o

RY
dondeT, y'fzrepfesonlan Io5 esfuerzos sobre el cllindro interior y extorior respectivamonts.
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Esta ecuacén sirve de base par los mélodos matematicos analiticos, que consisten en efectuar un
desarrollo en sene de la cantidad g (T)'T. Se han experimentado numerosos desamofios en sere. Se
recordaran

- Los desarrolios de convergencia rapida, en el caso de un espacio inlermedio r
estrecho: asi existen las soluciones propuestos por Mooney (1), Moore y Davies (2), Krieger y
Eirod (3). Yang y Kneger{d).

- Los o de
Thomion {S5).

ia rApida para 405 | dios anchos: soludén de

Moncionemos otra lécnica propuest por Kreiger y Maron (6), que supone el uso de vanos dlindros
interiotes de rados dilerentes, de la misma altura y con e dilindio exterior sin cambeos.El empleo de estas
técnicas allaments espedalizadas es retati #mitado: su interéses bask e entocado a

estudios experimentales que piden una alta precision.

Nota: Los métodos propuestos en los paratos § 1.2.3.2 y 1.2.3.3 suponen que ef material
estudiado no tiene un tivjo que depende de los watamienlos anteriores: de hecho se ha
considerado que { era una funcidn del tnico esfuerzo aplicado al mismo instante 'V, y no
dependia de (a hisloria anlerior del material.

Si este no es el caso, la téonica consiste en utilizar espacios intermedios 1an estrechos
como sea posible, segun el método del parrato § 1.2.3.1; el estuerzo aplicado es

bk \ en el espacio ir dio, se puede idh , que todas

1as capas del material han sido sometidas a fos mismos tratamiantos mecanioos anteriores,

1234, P tipas de ¥ 54U CaMeEQ de uizacion.
Lost 1S rotatives cilindricos Son muy Se disting
= los ap con de 36N Wy mp (los més )
- los ap ocoh par de M imp
tos en sa segun ol clindro méwil, al exterior o ef interior: nolemos que las

tormutas estabiecidas se aphican de la misma manera si es ot dlindro interior 6l que gira, © sl giran ambos
cilindros, con ta condicibn que W, se lome como velocidad angular de rotackdn de bos clindros. La mayorfa

de fos redmetros utilizados en kos laboratorios p un o au que p wn
registro gréfico directo de tos reogramas T - £ . Se debe insistir an el hecho de que les formulas utiizadas
por el fabricanie (§ 1.2.3.1) sup 1 que el esp io @s gancho. Los reograsmas registrados no
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tendran pues significado. sino en la medida en que esta condicién sea verificada. Si ocurre que se trabaje
con un espacdo intecedio ancho, el registro grafico y las tablas de comelacion sumistradas por el tabricante
nosepwdenuwzarhayquormahsmélodosdesuﬂosan§1232yl.233

Segun las caracteristicas de los 05 Cili iti 5@ pued igs con
viscosidades muy diterenes: la gama de vi idadas se puede axtender, Segon los aparatos, de 1073
(Pa-s)a10® (Pa-s)yde 103pa-s)a 107 (pa-s).

La precisién de las mediciones es buena, y puede ser todavia mej por gjomp endo los
e'sdosdelasexlrmmdadesquepeﬂurbanellluwenmpasdln&mseoaxla!esq;em
desviaciones con relacion a las expectativas tedricas. Eslo se alcanza adoptando di é

utifizacidn de cilindros con guarmicion, o de cilindros largos que terminan en conos que kenan 1a misma
cuspide, elc.., )

En cuanio a las desventajas de esle tipo de red s dos que
obsevamos:
- lanecesitad de disponer de un vold de g ]
-l mp de estudiar tas ias con muy alta viscosidad (a partr do 10" Pc - s)
1.3. oS con di:

Aunque menos ditundido que los redmelros cilindricos, este tipo de reémetros poséen cualidades
significativas que ko hacen ser un competidor y un P disp hie del re¢metro clindrico.

L3 Principio.de § .

La sustancia que se quiere estudiar esta encerada entre un disco y un cono rolativo de radio R, cuyo
ejo o5 perpendicular al plano del disco y cuya punta esta stuada sobre el disco. El anguto Y que forma ta
generatriz det cono y e disco es pequelto: es sismpre menar de 5y puede cemmarse a hasta 0. 3° (fgura
10).

€ laminar de deli 56 obtiene transmiiéndole al cono una valoGaad do rotacén
constante W, . mientras que el disco permanece fijo. La sustancia se descompone entonoes en capas
qQue son por conos tivos que tienen la misma cuspida y of mismo oje que el cono sélido,

impuisadas por velocidad anguiar de rotacion diferente, que varian continuamente de 0 (para La capa que
@514 en contacto con ef disco) a W (para la capa que esti en contacto con ef cono s68do). Dabido a!
movimiento relative de las capas, unas con relacion a las otras, aparece en cada puio 46 ta Muesty una
velucidad de corte £ y un estuerzo corante .

Se encuentran sin distincion, dos procedimientos
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experimentales en donde al cono se le impone:

- Un par de rotacidén conoodo My se mide la
veloddad angular w,correspondiente.

- Una veloddad angular de rolacion Wodeterminado
Figura (10) y se mide intonoes &l par de rotacibn M
corespondiente.

Es necesario conocer 1as reladones que existen entref ,'I'y 1as idad
accesibies, es dedr W,y M.

1a deducion de las 2 que e satistacen con ta d inacién de Ty £, p

ciertas dificuhades matematicas: el método emp es e ico al que se utiizd en ol
astudio de los reémetros planos y dlindricos. Sin embargo, 1a simetria conica requiere un tralamianio
algo mas deli Es por esto que, para no gar la exp on, rep enun

apéndice (Apéndice IV A} tas demastracionss y los calados formales.
Se demusira que, para angulos cono/disco Y muy pequeftos (S £0), s puede considerar con buena

precision que el esfuerzoT'y la velodidad de corle & son en lodo el esp pado por la
mustra, entre el cono y el disco, y que se expresan por 1as relaciones:
. 3™ (v.28)
T 2TR
£= Yo (V. 29)
¥

donde Yy sa expresa obviarmnente, en radianes.

Las relaciones (IV. 28) y (V. 29) FTrinar con L avaves dela dade My W, (yyR

siendo especificadas por el tabricanta), Iosvmde‘fyéoorrespondbnms. Haclendo variara My W,
65 14c8 doducir of rograma T, €.

Una gran vefitaja adicional que p el rebmetro cono/disoo sobte otros tpos de aparatos, consiste
en el hecho que en la medida que ¥< 5° icid por el fabri ). se puedeo por
una buena precisién, qua Ty € son constantes en 1odas los puntos de la muestra.

Las relacionas (IV. 28) y (IV. 29) se pueden utilizar por consiguiente, sea cual sea o comportamienio
reologico del material que se esludia. Nolemos a ese respecto que este redmetro es adaptado
particularmento al estudio de ias cuyo flujo depende en un diero instantea ¢, de ta historia
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mecanica anlenior, es decrr, del sistema de esfuerzos aplicados antes del inlante 1 {liquidos tixotropicos.
antitixotropicos, etc.): detrdo a la constancia de'T, fa hisloria mecAnica es la misma para todas kas capas de!
malerial.
Nota: El reémetro dlindrico tendria las mismas cualidades si fuera posible utilizar espacios
muy pequehos Por razones de construccion mecanica ya acentadas, es muy dificl regizar con
precisién espacios intermedios muy pequefos. Sien la medicion se fequiere una alta
precision, el reémelro cono/disco se debe pues preleric en general al redémetro clindnco.

Noternos también, que entre las ventajas de este tpo de redmetro existen:
- Que su manejo NO requiere Mas que un pequeio volumen de muestra;
- que permnite alcanzar velocidades de cotte elevadas.

De las desventajas podemos citar las siguierites:

- que la simetria oonica dal fiujo laminar es muy sensible, en particular cuando ta posicién de ta
punia del cono se encuentra sobre el disco;

- que este aparaio na conviene pam el estudio de los maleriales cuya estuctura es compleja y
fragil, ya que pueden ser destrudas (las propiedades)en el pequefio vohrmen entre el cono y
el disco.

La gama de viscosidades susceptibles de ser mediias es generalmente cercana a la de los redmetros
cllindricos Notemos que 1a mayoria de los redmetros rotativos estan construidos de tal manera que se les

puede sustitul taciimente el si il por un st cono/disco, y viceversa.Existen otros
redmetros rotativos, 0on un concepto parecide: redmetros con doble cono/disco, con dobie cono, con
disoo/disco, elc. Su uso es muy esped, do y relath e d

2.- Redmetros de tipo Poiseullie.

Esta dase de redmetros, de aplicacion relativamente simple, es utlizada como *viscosimetros® para
mediciones rapidas de la ‘viscosidad absoluta’ de los Hquidos newlonianos.

2.1, Principios de fundonamienio

£n este tipo de redmetros, et movimiento de deslizamiento es generado al imponor una diferencia de
presién enlre las extremidades de un tubo cilindrico con una seccibn circular débil, que contiene [a
sustancia {figura 11).
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Figura (11)

La ditsrencia de presion tiende a provocar un movimiento de ensambie en el material, en & direccion
decreciente de la presién. A este movimiento de ensambie se le opone la fricoidn ejercda por las paredes
del tubo sobre 1a capa que esta directamente en contacto, asi que el malerial se descompone en capas
cilindricas coaxiales (con el mismo eje que el tubo), das por jocidad 4 quela

L 4

capa limile permanece en reposo.

2.2_Ecuaciones generales

Los redmetros tipo Poiseuille funcionan en posicidn vertical, A la fuerza de gravedad que es suficienle
para provocar sl flujo, se puede adadir sin go una dif ia de presion en las idadas del
tubo: estableceremos las ecuaciones de funcionamienio en este caso muy general, en et cual el flujo
‘vortical * se obtiene a Iravés de la reunion de fa accibn de 1a gravedad y de un gradients de presién.

Distinguiremos las diferentes capas dlindricos del material por su distanda r, al eje del ciindro.
Anotaremos conT(r)y £(r) et estuerzo y ta velocidad de corle y utilizaremos un eje vertical 0Z, odentads
parsdelamnente ala altura, para localizar 1as alturas en & tubo clindrico (figura 12).

Consideremos la seccion de suslancia contenida en un dlindro de radio 1, kmitadko porlos planos z + 4 2,2 -
Esta serd sometida a:

- La resuftante de fuerzas de presion: (P( z)- Pz + dzl}Tr

- La fuerza de gravedad: -pgtrtdz

(donde py g rep la masa volumé dola y la aceb 36n gravitacional respecti )]
- A la fuerza de deslizamiento: T(ri2Mrdz
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donde cada una de las fuerzas
se ejerce vedicalmente y se toma
como positiva o negativa Segun
se orienie hadalas Z positivas

o negativas.
Una vez alcanzando el regimen
p la suma algebréica de
fas fuerzas es oen: F:yu'rl(u)

{PC21- Pz + dz}wr2 - pgWr2az + T(r)2Trdz = ©

o bien:
Pz +dz): Plz)+ 32 a2

2T(r) |

dp
r + dr

(V. 30)

Ya que los méembios zquierdo y derecho de 1a ecuacidn (1Y. 30) son tuncion directa de las variables 1 y
z respecti fa se i e si cada uno de sus miembros es igual auna
constante:

2T(r) spg+9B .
r (<}

Se deduce que el gradiente de presidn es lamblén constanie y , por consiguiente:

dp . AP
dz L
donde A P ¢s ta di de prasién aplicada en las extremidades del tubo de fongitud L.

Se puede escribir la ecuacén (IV. 39 de la forma:

-——-—21:” A A:Pg-f-——Af

Para |a generalizacdn nmediata de la expresidn (1. 6) a partic de la veloddad de corte dada para of flujo
plano, se obtiene para ef flujo cllindrico:

¢ _avir)
£ dr
introduciendo el signo - {1 ) para una velocidad de cone € positiva: v es, de hecho, una
tuncidn dacreciente do r, asi que: d
Y. <o
dar
Podemos decis que nos enct 105 frente a dicié espediicas: 1a ecuscidn (V. 33} nos
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penmnite determinar T 1) en cada punto, a raves de lameddda 4 P/ L, aun cuando no es posible detenminar
£( 1) sin conocer previamenle el comporatmiento reoldgico del matenal.

Ya acentuamos que los reémiras de tipo Poiseuille se utilizan principalimente en el caso de los liquido
newtonianos. Es por esto que nos fimitaremos dentro def marco de esta exposicion, al estudio de tales
liquidos, presentando en un apéndice {Apéndice IV. B) con una expositién sobre los métodos utilzados
en ef caso de modelos reoldgicos conocidos, como el del liquido que obedece a la * ley da potencias’, o
bien a! liquido de Bingham.

23 ) ) 2 -

Por definicédn del fich de vi idad A {refacién |. 10):
Tlriz i)
Tenemos entonces, a partir de las relaciones (IV. 33} y (V. 34):
dv_ __ Ar
dr 2n

ecuaciin que se integra faciimente, de la superficie del wbo, definida por ef radio R, a la superficie de una
capa, detenminada por el radio r:

3 2q
_ A 2_ _ AP {iv. 36)
v(r)-—W(R r2) A=z pg + T
La distribucién de las veloddades es entonces parabdhica: la velocidad es mévama sobre el eje dat tubo;
en cuanio uno se aleja del eje, la velocidad decrece propor a drado del radéo (figura 13).

Sera entonces posiile (al menos tadricarmnente} partic de kas relacicnas (IV. 33) y (IV. 35), y dodudri(r)a
través de lamedidade A P /L. Se produce de diferanie manera para medir la capacidad volunética Q a
través del tubo:

Q: ~——

1

donde V reprisenta el volumen de liquido qué atraviesa una 0 recta iquiera del tubo a través dol
tiompo .

La capacdidad volumétri se puede expx porla 6N Siguk
R
Q=Sd0=§v(r)d5
donde d Q =v (r}dS y rog la capacidad ab 1 2 través de ka suporice infitosimal 4S ,

comprendida entre el radio r y el radio r+dr (figura 14).
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Figura {13}

Figura (14)

Yaque dS = 2 xtdr, leremos:

R
77
rviridr : -L*Sr (R* =12y ar
2q
o

Q=27

0P T

asique:
o, &R
* T 7 Bn
:
Q= ’“: (pg + QLEJ (ley de poiseuilie) (1v.38)
1

Se observa que a medida que una suslancia es newloniana. la capaddad volumétrica Q es una funcidn
fineal de 1a diterencia de presion A P aplicada a las extremidades del tubo (para una longitud dL dada). Es
posible controlar al comportamiento newloniana del liquide estudiado, haciendo variar A P, midiendo las
capacidades corespondientes Q y verificando que ta grafica Q - A P sea una recla.

Si se esta seguro del caracier newtoniano dol Nquido estudiado, una séla medicidn es sufidente para
satistacer dicho requisito  Entonces es practico y frecuentemente utilizado un redémetro en el cual 1a
gravedad es responsable del fijjo (A P =0 ). Se mide la capacidad Q, anotando ¢l ntervalo de tempo t
necesario para el flup de un volumen dado V, y se deduce la viscosidad ’11

n= ”‘%:;"* P9

—
1= g P
Es neos:sario. para mejorar a predision de la medicién, utilizar un liquido newtomano de referencia. con

viscosidad y masa volumétrica conoidas. Mg, Po-
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Si 1. representa el tiempo necesano para el flujo del muismo volumen V., aphicands la tormula (IV. 39 +se

obtiene.

relacidn qu se puede escribir intreduciendo la viscosidad cGnemalica V{retacion |. 11)

14

Conodendoho. es suficiente con delerminas los tiempos de flujo ty 1, de un mismo voiumen igual V. para

deducir V.Esta técnica es utilizada trecueniemente, ademas condujo a la introduccion de una magnitud
adimensional llamada. Grado Engler.

Por delinicién, el grado Engler, E. de un liquido es la relacién del iempo de flujo de un certo volumen

de liquido al liempo de fiujo det mismo volumen de agua. en las mismas condiciones de temperatura y
prasion:

1

o

m

Queda daro que se tiene:
V=TE
donda U representa la viscosidad cinematica det agua que se e asimila a un liquido pertectamente

newtonlano. Recordenos que todos los desarrofios de este pamafo son validos solo para los liquidos
newtonianos.

24 C S Llizacio
Ya indicamos que 1a utilizacién de este tipo de reb es o Imenie lmitado a estudio de los

liguidos cuyo componamiento es newloniano o fiwy parecido a éste. Su utilizacion es posm sin

ditorencia alguna. segun los calculos del Apéndice IV, B, en el caso de los modk Q! d:

Sin embargo. ya que a ecuacion recidgica del material no corresponde a ninguno de 8stos modelos,
on particular para las suslandias cuyo flujo depende de la historia mecanica antedior, su empleoc es
inaproplado: se deben prafesir los redmetros rotativos.

En lineas muy generales, se distinguen dos calegorias de redémetros de poiseuie:
- Los reémeltros capilares verlicales de tipo Ostwald, en los cuales unicamente ta gravedad es
responsable del flujo; se ulllizan pdncipalmeme' para el estudio de los liquidos newtonianos

de baja viscosidad.

- Los reémetros verticales y harizontales, en los cualas una presién motriz susceplible de
variacion se aplica a fa muestra (por medio de un gas, de un pisién, de una bomba, etc.); se
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uliizan para el estuow 0e 10S auidos MAas VISCOSSE. SU gara se eatenge oe 17! Pa.s 5 12!
iPa-s).

Notemos tamoien que la precision de ias medicones puede mejorarse utilizanae un cienc fumery de
correciones introducdas para tomar en consideracion los electos de extremidad: cerreccion ce energia
cinética. correcion de entrada. elc )

3. Viscosimetros con caida de bola

Es sin duda necesario concluir esta primera parte dedicada ai estudio de los redmetros permanentes.
con una preseniacidn rapida del funcionamiento del viscosimelro con caida de boia. cuy0 empleo €s
comoedo y rapido, ya que de hecho no permie mas que el estudio de liquidos estrictamente newlonianos

Su principio de funcionamienlo es Muy simple: una esfera s6lida y rigida. de rade R y con masa
voluméinca f . es sometida a un efecto de ia gravedad en el liowoo newtoniano que se esludia cor masa
volumetrica p y can coeficiente de viscosidad n ifigura 15;,

1.- Alatuerza de gravedad- // V4 EaEanay cS T,
" 4 e S
e = TR PeS P ’
/s
siendo g 1a aceleracion gravitacional. R
PR
p .

2. - Al principio de Arquimedes:

- 4 =3
"c="'3—'-‘r"‘ Pg

3.- Auna fuerza de deshzamiento F, provo-
cada por el liquido sobre ia superticie

de la esfera: la expresidn de esta luerza esla
dada por la ley de Stokes (una ley que para
establecerla nacesita desarrolios malemalicos
baslante complejos y que no demonstrare-
mos aqui):

For -8Ry {v. 4¢)
siendo V la velocidad de !a estera sélida.

Cada una de estas fuerzas se ejerce vencalmente. y se loma como positiva o negativa, segun esten
orientadas las Z's positivas o negativas
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Después de aicanzado el regnv:n pemiacente, la esfera adquiere una velocidad limite constante. via

suma algebrésca de las tuerzas es cero

o bien:

Se velogim Ssia velation, que para determinar nes sufidente con medir 1a velockdad limite de caida

de la esfera.Esle método, bastante impreciso, puede sin esnbargo ser majorado electuando mediciones
y utilizando calculos de 300,

Para abreviar, los redémetros con regimen permanene c j tla dase de ret méas conodda
y mas difundida. Permiten, como hemos visio, la determinacidn de reogramas T- £ con una gran precisidn
{principalmete 105 reémetros rotativos). Su campo de aplicacidn es sin embargo hmitado ya que debido a
su func i { un regi de flujo pe ). su campo de aplicacion te reduce al
estudio de suslanolas que paséen un comporntamiento liquido; s necesario anadir que este lipo de

&netros no puede fizar las propiedades elasticas que pr tan derlos liquidos, que se

manifiestan en el regimen transitorio periddico; 1a segunda y tercera parte del capinsdo IV presentaran
sucesiviwnents oS redmetros que funcionan en regamen horlo y pericdico. y que permiten ol estudio
de las propledades viscuelasticos da sustancias con comportamiento tanto liquido comeo sélido.

IV.2. F de reg o
Los de reqgil transitorio son utilizados peincip para el dio y inackon ded
comportamiento viscoelastico de los materiales kneales, tanto s6lido como tiquido. En estos redmetros, la
se a una solicitacion i ea (con frecuencia a un estuerzo), que sé mantene

constante. Durante un cierto intervalo de tiempo que pr al ‘ecimiento del reg permanente,
el material manitiesta un p ento que depende del lempo: el estudio de este r iteri
permite determinar las propredades viscoeldsticas del material..

Existen dos tipos de redmetros i *: o5 red de 61 bajo estuerzo y los reémetros

de relajamianto.

* Ver capitulo I, parafo § 1.2.



1. Reémetros de deformacion bajo esfuerzo

1.1- Delinicidn

Como expusimos en el capitulo H §{1.2), e! experimenio de deformacén bajo esfuerzo es un procasa
durante el cual un estuerzo de amplitud conslante Tse aplica a ia nwestra estudiada, a partir de un instante
incial 1=0. La delormacion de deslizamiento corresponctiente £ (1 ) se mide. Para un material lineal, se
puede deducir entonces 1a funcibn de deformacidn bajo asfuerzo f{t):

«m:-‘é[.'—’

El conocimiento de esta funcidn de 0 p ile o i 1as propiedad L det

material, con ks mélodos indicados en el capitui (I (métoda de Inokuchi, Apéndice I1.C). Un redmetro con
asla funcién de deformacidn es enlonces capaz:

- de impofier en un instante dado, un estuer2o constante T, conocido;

- de medir la delormacién de desfizamiento correspondiente £ (1) y de seguir 13 evolucidn a
través del liempo

1.2 Principio v ecuationes de funcionamiento

Nos limitaremos a la presentacidn de los redmetros de delormacion mas utilizados, s reémetlros
rolativos® cilindricos, cono‘disco, y disco/disco.

Su funcionamiento es el siguiente: en un instante inicial t=0 se aplica un par constante M al citnde
exterior, al cone o al disco superior, y se registra gralicamente la variacién correspandiente dal dngulo de
frotacidn o (t} del cilindro, del cono o del disco a través del liempo. W y o {1) son entonces bs datos
experimentales dados.

Mos! mos como se determina M y ¢ (1) 2 partir de los dalos anteriormente mencionados
Consideremos sucesivamente el caso de los redmetros cilindricos y cono/disco § (1.2 1), y el caso del
reémelro disco/disco § (1.2.2).

1.2,1, Redmetros de deformacién cilindrica y cono/disco

Aunque incluyen cierto equipo accesorio, no difieren en nada en su estructura al de los reémetros
rotativos ulilizados en el régirmen permanente, que $on descrilos en la primera parte de este capltuk.

En régimen Iransitorio, los espacios inlermedios utitizados son siempre pequehos, tanic para el

cono/disco como para el cilindro y siendo el volomen de 1a muy peq . 85 posible entonces
despreciar las fuerzas de inercia que aparecen en el régimen transitoric dentro de la materia, comparadas
con las fuerzas de deslizamiento. De manera que el balance de fuerzas es idéntico al del régimen
permanente, y que 1as relaciones {iV.12) y (IV. 28) se comprueban también en el régimen transiorio,

entonces: T M
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donde’ « es una conslante del aparato y se representa como

' R% 4+ &7
o2 e iy K para redmelros cilindricos
ST s RS RS
{IvV.46}
- 3 . i
<z =5 para reSmetros cono/disco

“Ver capituk |1, paralo § (1.2).
Por olro lado, es claro que la expresién de la velocidad de corte £, representada en ef ¢aso de un
espacio intermedio esuecho por las relaciones (IV.13) y (IV.29), es entonces valida:
€= Bwa

donde (3 es una constante del aparato.

R
B= ———l para reémetros cilindrcos
R:- R,
(1v.47)
,3 = '—T{'}_ para reometros cono/disco

donde W representa la velocidad angutar del cilindro exterior o del cono, y por definicién igual a do/dl,
o {1) representa el 4nguko de rotacién del cilindro o del cono en el instante t:

de__ _df

dt [}]
refacién que se integre inmedialamente y suministra la expresidn de la deformacién de deslizamiento
e(t)y
€(ry=pé(n)

Con la condicién que g( ! ) permanezca pequeno (< 0.1), es posible hacer una interpretacion
gedmatrica en los 0os casos que tralamos. Esla interpretacidn es ilustrada enla figura 16.

M'M':R ﬂ(” M M"R (1
- O . =ro
R L N e
LN Figura (16) MM
A o
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Resumiendo, tenemos:

T:=<Mm SEREN TN
Redmetro cilindrico: 2 .
‘- ' R, +R, . R,
Tawr TREEZ P R, - R,
Reémiros cono/disco:
3 o (IV.49)
temE P+

Se nota que el conocimiento de los dalos experimentales dados M y o{l) permite facimente el cakculo
de Ty £( 1), por aplicacién de las relaciones {IV.49); la funcién de deformacion se deduce entonces con
mis tacilidad, aplicando:

({IV.50)

o ELY $ (1)
'(1)-—"?_"-% e

1.2.2. Regmetro de deformacion disco/disco {rolativo)

Es1e tipo de reémetros, también llamados redmetro de torcidn, 8sld constituido por dos discos
paralelos que tienen un mismo oie 02, con radic R y Que se encuentran a una distancia L uno del otro; uno
de los discos se manliene en reposs, mientras que el otro se somele a un par de tuerzas M {ligura 17).

z

Bajo el electo del par da fuerzas, las sustancias se
descompone en capas circulares, paralelas a ios
discos sdlidos.

Se demuestra (Apéndice 1V.C) que, para un

ES

malerial lineal, es esluerzo y la deformacién de

deslizamiento no dependen de la aftura Z de la capa
i ja; en cambio dep de la distancia 1 al
ele de rotacidn:

T T

et
_.2¢t
0R € T(r) = R [}
i .

glraty =i ¢y
Fgura (17)

La tigura 17 presenla una representacién simple de fa delormacidn £(r, t) para r = R. La relacidn s r'))
sin embargo es independiente de r, asi que la funcidn de deforrnacién tisne como expresion:

2
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fryye-LR _$l1) (V.52)
! 2t M

Hay que acentuar que {as refaciones precedanles son validas, sea cual se2 la aftura L del espacio
interrmedio entre los dos discos.

Nota, Ya que la funcién de deformacidn determinada asi liene un signiticado lisko, es
imiispeasable que el malerial estudiado presente un comporiamiento kneat: como vimos en el
Capitulo 11, practicamente 1odas las subsiancias lienen un compontamienio linea!l en la medida
que estdn sometidas a estuerzos suficientemente pequehos. Es pues necesario controlar
previamenite la linealidad del materda!, ido a pares de M creck y verificando si

el 4ngulo de rolacién o (1) es proporcional a M (efecto proporcional a 1a causa). Sino es asi, se
debera disminvir el vator de! par de tuerzas M hasta que se indentihque la region lineal. Es
entonces esta condicidn la que delinird 1a tuncivn de deformacion 1{1)

1.3. Yenlajas y limites de (05 redmelos de deformacion

Como acabamos de ver, un redmetro iransitorio de deformacién debe ser capaz da imponer al materiat
esluerzos sulicienlementie pequehos para que éste lenga un comporiamiento hneal.  Por consiguiente,
debe ser capaz de medir dngulos de rotacién o ( t ) extrernadamente pequefos: los aparalos
perecionados provistos con un registro grafico sulicientemente sensible, son capaces de apreciar una
rotacidn angular de 10" radianes {fo que corresponde a una rotacién de aproximadamenie un segundo)
£sto supone un dispositivo de medicidn attamente solisicado y por ¢onsiguienle fmuy contuso.

Este tipo de reémetros es destinados principalmenie para el estudio del comportamiento viscoeldstico
lineal y el andlisis de su tuncién de deformacion (1), y de la deduccién de los parametros Jo, J, , q, que
caracterizan su elasticidad instantdnea y relrasada (Capitulo Il). Notemos también que permite:

- la medicidn de los coeficienles de vi idad o exlrernada le alios {que pueden aicanzar
107" (Pa-s), que son inaccesibles a la mayoria de los redmelros permanentes;

- la determinacién de los limites de tujoTe con una precisidn incomparablemente mayor que 1a
de los redmelros p. utilizados: para esto es suticienle identiticar el esiuerzo limite

que separa el comportamiento sélido (et médulo de Kelvin-Voig! genera¥zado sin amoniguador
en serig) del comporlamiento liguido (el mdéduio de Kelvin-Vosp! generalizado con
amortiguador en serie}.

La figura 18 presenta las dos graficas o = o(l) observadas hasta el limite de Hujo~c y més alid de &, Para
el estudio do los materiales muy consistentes (liquidos muy pesados y sélidos). se recomienda el uso de

redmetros disco/disco, principalmenle por la posibilidad de variar conlinuamente ¢! espacio
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~ intermedio, Que permite resultadas mas extensos y adaplados a las dimensiones de 1@ muestra Enel
caso de materiales mas fluididicantes el rebmetro cono/disco se debe prelirir al redmetro cilindrico en 12
mayoria de los casos, por su espacio intermedio generaimenle mas pegueno que él del reémelro

cilindrico, asegurando una mejor constancia del estuerzo cortanieTen el espacio
pa

¢

v
v

Figurs (18)

"

Al L fas d It se debe sefalar que la inercia dal r y de su rag no
permiten la medicién precisa del coeficiente de elasticidad instantdnea Jo : solamente los seémelros

dinamicos (de régimen periédico) son capaces de eslo,

2 Aedmetres de relajamiento

Tradicionaimenta, un experimento de relajamiento consiste en someler 1a muestra antes del 1eposo a
una daformacién instantdnea, que es manienida constane, al estudiar la deformacidn de los esfuerzos
(Capituo 11}. Sin embargo, para la mayoria de 1as substancias viscoeldsticas, este tipo de experimentos
provoca esfuerzas generalmente débiles y diliciles de medir: los redmelros correspondientias son muy
poco usados y por lo tanto no hablaremos de ellos.

Sin embargo, existe un experimento de “relajamiento generaiizado®, durante el cual [a avolucidn de los
esfuerzos se puede medir tAciimente: Esle consiste en e} estudio, estando el matenal en un eslado de
flulo permanente caracterizado por una velocidad y un esfuerzo de corte constante, reduciendo esta
velocidad instantdnea a cero y midienda la evolucion del estuerzo a través del tiempo. Este tipo de
experimento puede ser realizado muy facilmente en ta mayoria de los redmetros rotatives. Es suficiente
que estos puedan hacer variar “instantaneamente” la velocidad de rotacién del mévil, deWgya 0, para que
puedan ser utilizados. Se aplica a substancias con un comporiamiento liquido (puesto que regquieren la
existencia de un régimen inicial de flujo). Analizando la gratica registradaT- t, que presenta el relajamienio
dol esfuerzo a través del tiemyo, se pueden delerminar ciertas propiedades visocoetasticas del material.

Mostraremos ef expesimento en el caso det liquido viscoelastico lineal mas simple, el liquido de

Maxwell. Su ecuacion reckdgica se escribe {ecuacidn 11.18): J %’f_ - __‘T. T:¢
i =
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‘Después que lavelocidad de corle € es reducida bruscamente a cero. el esfuerzo T satisface la

ecuacidn:
d . :
J—cT*TT-o . (IV.53)
« osea. 4T _dT .
-4

donde 6 = Y es el tiempo da relajamiento de liquido de Maxwell.
. Esta ecuacién se integra facitmenie entre el instante t = 0 en el cual el esluerzo es igual al estuerzo
inicialT,, y el instania t en el cual e esfuerzo esT;

1
b R L
To
Ef estuerzo decrece entonces exponencialimente a lravés del liempo, a partir de su vator inicialTo
(tigura19).
T Es tacil cakoular, a parur de 1a grafica’| - 1, el tiempo
de relajamiento 0 del liquido de Maxwell: por ejemplo,
r['(: 1 daterminando e! tiempo t = 9 al fin del cual el estuerzo
\ iniciai T, s reducido aTg /. Conociendo el coeficiente
\ de visoosidadrl por medio de mediciones en régiman
\ permanente, €5 enlonces posiible teducic ¢!
\ coeliciente de cotnplacencia elastica Jdel modeto.
- Se debe notar que el reémetro no mide
' directamente el esfuerzo™T . sino el par de luerzas M

of - -
v

que es proporcional a éste (retaciones IV.49 y IV.51),
con la condicidn de despreciar ias fuerzas de inercia
Fgurs (15} una aproximacién en tanto mds sofisticada en cuanto

el espacio intermedio sea mas pequeno).

Parece que éste mélode puede ser adaptado a un liquido viscoelastico Jineal mas complejo que el
liquido de Maxwell; sin embargo, tomando en cuenta la imprecisién del disposilivo experimenial, tat
estudio no tendrfa casi significado.el experimento descrito aqul es solamente suceplible de suministrar el
¢rden de magniud de los pardmelros N y J del médulo que describe un comparnamiento muy cercano al
tiquido de Maxwell. Para un analisis mas exacio de las propiedades viscoelasticas es necesario utilizar un
reémetro mas perecionado (redmetros de deformacidn o dindmicos).

Notemos sin embargo que el experimento de relajamiento es utilizado algunas veces para suministrar
una descripcidn cualitativa de ks liquidos no-lingales.
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Iv. 3. Bedmetms dindmicos (u ostilatotios)

En los redmetros dindmicos, 1as muestras esiudiadas estardn sometidas a movimientos laminares y
velocidades de core con un amplitud que varia sinusoidaimente a través del liempo. Se pueden distinguir
dos 1ipos de aparalos, segun si el movimierdo es mantenido ¢ no:

- Los reémelros de oscilacién lorzada que pueden luncionar en una gama amplia de
frecuencias o en una lrecuencia panicutar (redmetros de resonancia).

- Los redmetros de oscilacidn libre Que parmiten medir viscosidades menores para el estudio
de la amoriguacién.

Para simptiticar las cosas, presentamos estos redmetros en el cual las fuerzas aplicadas impanen
movimientos de traslacién. En la practica se encuentran muy frecuentemente el caso en el cual un parde
fuerzas induce un movimiento de rotacién. Comparando unicamente la teoria. daremos solo bos
resuftados.

1. Las reémetros de oscllacion torzada

Presentamos a conlinuacién el ejempio de un redémetros plano-plano en traslacién con un espacio
intermedio paquefio.

st} F

Q\Y\Y\X\\\&\\\\\\N -

0 —y

TIPS ARARARAARARARRAR L

placa inmobil

Figura (20)
Redmolro plano-plano en traslacidn
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El desplazamiento perodico de 1raslacion: x {1} = x €OS w ! 85 1MPUesto y icCanzado sobre un lado del
£5pacio intermegio y se mide 1a tuerza resultante 1 { 1) al olro lado del desplazamiento. que se supone tene
un movimiento despreciable. fsie lado del espacio inlermedio no sufre una fuerza de inercia (no  hay
aceleracién), ni una tuerza ge rebole | no hay relacion mecanica de la placa con un resong)  La fuerza
medicta es entonces solamente la fuerza de friccidn viscosa

Para un espacio intermedio pequene, fa deformacion es proporcional al desplazamimto: £ (t)--5L11
elestuerzo zonanie es prooorcional a la fuerza medida T (t) = ~—i-§—u—- donde. S
representa el drea de la placa.

De aqui resufta la relacién de proporcionatidad:

(IV.55)

ecuacion que deline ia consilante del aparaio. b.

En régimen sinusoidal las_relaciones ( 11.26 y 11.27) dan la delinicion del madulo de rigidez completa que
permiten escribir: R -r—rgﬂ— eif separando los términos reales e imaginarios, e inlroduciendo la
constante del aparato, se obliene:

\ f
G =—x-a—§— cos &

o1
G s sené (V.56)

donde x y f son las amplitudes del desplazamiento y de !a fuerza medida. y § su defasamiento.

Los aparales

- Redmelro de placas (figura 21)

La muestra es mantenida entre dos placas por capilaridad. Una de las capas soporia una gran masa que
la inmoviliza. La fuerza y el desplazamiente son transtormadoes en tensién por conductores
electromagnéticos (T.E.M.). €l defasamiento 5 le¢ en el osciloscopio. Las trecuencias se pueden hacer
variar més frecuentemente en laregidn de 10 a 1000 Hz. La constante del aparato es:

S
G

- Redmetros cilindricos en traslacion {ligura 22).

Se basan en el mismo principic pero ulilizan una geometria diferente: los lagss del espacio intermedio
son dos cilindros concéntricos, uno hijo, mientras que el otro tiene un mavimiento snusoidal alrededar del
eje.
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Caiculo de 13 constante del 3paralQ

Sea una capa ode luido. comprendido entre los cilindros de radio r y r+1d {R. < r < R,} Cuands €!
cilindro mévil tiene un desplazamiento X . {as superficies timite de esta capa tienen los desplazamientcs
paralebs x y x+dx respeclivamente {0 < x <xg) |

VI R

el

canaro movil

Figura (21} = Figura (22)
Esquema dol redmetro con placas Esquema dol reémelro clindhco en raslacidn

La deformacidn de esta capa es enonces:

c. _dx (IV.67)
€ =7

Aplicando el principio de la accidn y la reaccidn, las fuerzas de veksidad sobre 10das las capas son
idénticas, e iguales a la fuerza {5 medida en el cilindro fijo.
El esfuerzo aplicado sobve la capa considerada es:
t 1

~. 0. -___0_
v S 2WrL
donde: L. representa la aftura de los cilindrs.
Ahora bien,por definicdn 1a ne del aparalo b (relacién IV.55), se tiene:
X
. £:To —f%—
de donde resulta:
bxg
£ 2T0rL

La integracidn de la ecuacidn (1IV.57) en todo el espacio intermedio nos proporciona:

101



Se obliene asi ia expresion de 1a constanle de! aparalo de s reémetros cilindnicos an traslacion

sinusoidat: b 277 L
Ln -pL

Eficienci "

Estos re6melros son menos precisos La kmprecisién resulta de [a determinacién experimenial del
esluerzo sobre el estator y 12 aproximacién hecha: estator inmovil

Vs

1.1.2. Lalueza y e) desplazamiento se midan sobre al mismo kado movil
Para este lipo de aparatos volveremos a lomar el ejempio de un redmetro plano-plano en traslacion. En
asle caso se impone una tuerza sinusoidat f, (1) 2 una de las placas, que adquiere un desplazamiento
sinusoidal detasade x (1). La tuerza y el desplazamiento se miden entonces sobre 1a placa mévil. A la placa
mévil se le impone 1ambién una relacidn mecanica con 1a ayuda de un resorte con una constante eldstica k.

Lafuerzay el despla i son delasados, asi que para escribir las relaciénes de proporcionalidad
enlre fas tuerzas y el desplazamienlo sa utilizardn 1as magnitudes complejas asociadas:

- El desplazamiento de la placa: x (1) = x cosw | estd asociado al deslazamiento complejo:

X oz oxge™!
-lafuerza impuesla f {t)=1{,005{wl+§) esta asociada con:

. t+8)
T, 1o e

donde: § representa pues, el delasamiento entre 1a fuerza impuesia y e! desplazamienio. Debernos
consikderar la tuerza corrpleja de iebote det resorte:

y 1a tuerza compleja de iriccién viscosa:
T‘f = ST
(T es ef estuerzo comlejo de cone).
En nolacidn compleja, escribiremos que la suma algebraica de las fuerzas es igual al Produclo de la masa

M de 1a placa inmévil por su aceleracion. Como 1as fuerzas 1 y g se oponen al movimienio, lienen una
direccidn opuesta a la direccién de la tuerza motriz 1; ; debemos entonces escribir:

T, -1, -7 =Mx

Camblando 1a refacién general 17 =€ y las propie dades particutares de nuestro ejemplo:

__x ._S
€= y bi—%g

-
<
"



se obliene 1a expresion

X se obliene derivando X :

Kz-wix
de donde resulia la desigualdad:

T, - KX ~bGX=~Mw2X
o bien:

T = (K+bG-Mw?)X

Sustiluyendo f y x por sus expresiones y simpliicando por o™ tenemos:

folcos B risen8) = (K+b(G' -+1G")-Mw?)xg

iguatando las partes reales y las partes imaginarias, oblenemos:

—;QO— cos 6= K+bG —Mw? . (IV.58)

-%g— sen bz bG"
Midiendo x g, 1o ¥ 8 y aplicando las fémulas (IV.58) se determinan G’y G" :
. 1 Mw? K
= o Mw” K
G 5 cos §+ ry 3 (v.59)
G': —=LR—cen §

o
Neta; COnven.;ionalmanle. el angulo & representa en general e! delasamiento entre el
asluerzo y la deformacién de corte; no es lo mismo aqui, donde la fuerza impuesta e¢s
defasada en relacién con el estuerzo cortante (influencia de las fuerzas de inarcia, de la placa y
de las fuerzas de rebote). Conlinuaremos anotando como los defasamientos entre las dos
madnhudes fisicas medidas (fuerza y desg , € ienio y iento, ...),

sea cual sea el procedimiento dindmico utilizado.

Los aparatos

De hecho son redmetros rolati 1asi adaptados a medi

periddicas: con la ayuda de un
mator, el ro1of es animado per un movimiente sinusoidal de rotacién, se mide el desplazamiento {dngulo de
rofacién) y 1a fuerza (par), sobre el antiguo "estator” rebotado por un hilo-torsién con una constante de
rebole C. En este caso de rolacién, las formulas {{V.58) obltenidas para la traslacién se transforman
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taciimente sustiluyendo la rasa M por el momento de inercia | del eslaior , la constante &k porla
constanie C. Convigne lambién tomar la constanle dei aparato

- Reémetros cilindricos oscilantes. Son reémetros citindricos @n los cuales se le pueden imptimir al
folor movimientos oscilalorios do trecuencia comprendida generalmente enire un décimo y una decena de
Herlz con amplitud de una centesima de radian(Para 1a constante del aparato vease el estudio anterior de
este fedmetro), '

[Para un espacio inlermedio paqueho: b= i’ﬂ‘_L_

-

|
T~ R?
Re

donde: L reprasenta la attura del cilindro mévil
R, ¥ R, ,los radios del rotor y Get eslator respectivamente.
- Red de Wei: g {red isco osCi i0}. Es un red cono/disco que puede
tuncionar dindmicamente para frecuencias de 3-10°*Hz.a 50 Hzy ampiitudes de oscilacidn de 0.002
radianes a 0.03 radianes.

S
La constanie del aparalo es aqui: b= m’!—.

¥

donde: R representa el radio de ia base del cono: yr. el complementa del medio.anguio en 1a cuspide
del cono.

- Redmetro disco/disce en rotacion. Esla geometria se uliliza también en pruebas dinamicas ya que
presenta fa ventaja, en comparacién con los presentados anteriormente, el poder hacer variar con Mucha
facilidad Ya distancia entre los dos discos.

La constante del aparato tiene el siguienie vator:

R

b: 5T

donde: R eselradioy L la distancia entre los discos.

Eliciengi

Estos son los reémetros de frecuencia variable mas precisos. Sin embargo, esta precisién decrece con
1a frecuancia, 1o que fimita su campe de ulilizacién. De hecho, st w es grande el término mw?/» se vueive
preponderante en la 16rmula (IV.59), asi que las magnitudes medidas ya no son significalivas para G’
cuyos valores ya no son muy caractesisticos para la muestra utilizada. Fuera de esta limitacién, estos
redmetros permiten obtener de manera conveniente las curvas G'(w) y G (), que se utilizan mucho enla
interpretacién del comporamiento viscoeldstico.



Observermos que, mediante la moditicacidn de algunos detalles, podremos mejprar la precisién de
eslos aparalos, conservando su principio de funcionamiento: para esto es suficiente prescindic de la
medicién escrupufosa de la fuerza, midiendo sol e los despla. tos de los discos (parrafo

siguiente).

1.2. Cas0 en elcyal se miden los desplazamientos

En numerosos reémetros se le impone un movimiento oscilatorio a uno de los lados y se registra el
movimigno que resulta en el otro laco. Esta técnica g mejora la p: iGN de las mediciones.

Para un reémetro plano-plano en translacién, el esquema se presorda en la ligura 24.

Las ecuacidhes de mavitniento aplicadas al disco supetior permitén la obtancién de las siguientes
témutas.

K -Mw? rlcoss§-r)

G's

[ rf—-2rcos +1
PRI . - Mw? r sen (WV.80)
b ri-2rcos6 +1

donde: = 5_?. es la razén de las amplitudes de desplazamienio de ks discos:

6 .es el det senlo entre los o i de los discos:
b ‘eszla)mrstariedelwarao(njf,b-sm).
Ryl t

cambiando el valor de la constanie

del aparalo, y sustituyendo k y M

- S AWAY por la constante de rebote C del

I\\\\\\\ '\ \\\K\\] hilo de torsidn y por e momento de

inercia | del lado correspondiente

X respectivamente, en el caso de fa
R (24) otacion,

LLL*-L“_IJ ) Las témulas {IV.60) se adaptan
l\ \\ \\\ \ \ \ \“\\N—ME faciimente a otras geometrias.

.
e
i

2. Redmetros de resonancia .

Clertos radmatros, cuyo principio es tambidn 81 de los oscilalorios, no permiten medicionas sino & una
sdla frecuencia: a la frecuencia de resonancia. Se ve en las férmulas (1V.58) que existe un valor deWpara el
cuat cos§ =0, es declr 6= /2 1a fuerza esta en cuadratura con e} desplazamiento, esta es la resonancia.

En este caso, las condiciones: K+bG -Mw? =0
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seng =1

penmiten cbiener unas deteminaciones mas sencillas G' y G :
M-
6= w K
{Iv.61)

o do
o

Eslos aparalos llanen una tecnologla mas sencilla, ya que basta medir la ampiitud de la fuerza y la del
desplazamiento para una sola frecuencia.

-Redmetios cilindricos resonantes. En la praclica se utiizan en la mayoria de las veces reémetros
cilindricos qua oscilan utilizando un marco a través del cual pasa una cormriente alterna de frecuencia variable
y localizada en un campo magnético. El cilindro mévil se sumerge en el liquido estudiado que se encuentra

en un recipiente cilindrico. s suliciente, con ir ig P e la frecuencia de la corriente en
1a respnancia.

Efigiencia

Estos aparatos son sencilles, precisos (generalmente, la resonancia se a con alta precision),

pero no funcionan a frecuencia variable, no sirven para el estudio de la vi lasticidad

3 Los aparates con oscilacion libe

3.1. Bringipio y ecuacidnes .
Las magnitudes como G, J y g son definidas solamente en un régimen sinusoidal permanente
con i6n forzada). Ast que estas magnitudes no se pueden oblener con oscilaciones
libres. Este método se puede utllizar en cambio, para determinar 1a viscosidad de un cuerpo newtoniano o
casi newtoniano. Los aparalos cuyo estudio se presenta a continuacién son de hecho los llamados
viscosimetros.

Volvamos a tomar el ejemplo del reémetro plano-plano en translacién {figura 23). Se supone que el
espesor e del espacio intermedio es pequeno,

La placa rebotada por el resorle de rigidez k se desvia de su posicidn de equilirio en elinstante t=0y
se sueha sin velocidad inicial. Se registra el desplazamiento x (t) de la placa. Hagamos el balance de 1as
fuerzas que se ejercen sobre la placa:

- fuerza de rebole delresonte: |fp] = |k, |:
-fuerza de ldocibn viscosa: |t¢| = Sl
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Suponiende que el cuerpo s newloniano, el estuerze contante T es proporcional a 1a velocidad ae
déformacién £:

T =ni
Ahora, en nuestio ejemplo, la deformacion € para un desplazamiento x de la placa es dada por:

2

_ X
€=

de donde fir resulta la expresidn de 14:

[te] === q 131 = bn 1]

supoiiendo b (constante del o) » Sie para tro ejermplo.

E 6n del i el p delamasa M de la placa por su aceleracion es igual a la suma
algebrdica de las fuerzas. Las dos fuerzas 1, y t; seoponen al movimiento: entonces conviena usarios
©ON $igno negativo, para ob fi :

Mi = — Kx —bni
83 decir, reacomodando éminos:
Mi + bk + Kx 20 ' v.62)

gint "

Se trata de ecuacién diferencial de segundo grado, con y con el seg
miembro igual a carn. La solucién x { t } es una combinacikn lineal de dos solciénes particulares

exponenciales:

1
xin) = ae"' 4+ gef! (V.63
donde: A y B son constantes ] por las condich £, y r; sonlas solciones
dala 36 stk iada a la relacién {IV.62):
MrZ +bar +K=0 (Iv.e1}

Se sabe que las soluciones ¢, y r, que cofresponden al régimen oscilatorio ameoniguado son
complejas: el caso en e! cual A de la ecuacidn (IV.64)es negativo:
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A=b*f - akM <O

de donde resulta: , .obarc JARM- iR b
2M 2M T
lenemos:

. YAKM - bT? . pulsacién
ST pseudo - pul

Las condiciénes iniciales x (0 )= x, ¥ X (0) =0 f§anios valores de A y B.

Aw -_‘Q_.
8 2

Volviendo a la in (IV.63), se obli

b _ba
x{t)s= _lZQ_ e2M gwt %o e-za- ew!

2
-g.’ly oW Wt
x(t):x eéM 3
Desarrollando las expresiénes compiejas, se tiene finalmente: {Iv.65)

;&1

cos wt

x(|)-xg;:

La gralica de esta funcion se ientitica en el registro
hecho por el desplazamientoc Oe la placa. Se mide en
el registro el pseudo-periodo T = 2n/ w y el
decremento logaritmico d que por defnicidn es:

datn -;"(%. (IV.66)
es decir, [a razén de las aturas de dos mMAximos
conseculivos del registro.

Fgura (25}
Registro de las oscilaciones amortiguadas.
b
Segun fa relacién {IV.65) se ve que: x(Tyze2M
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de donde resulta:

LW
4= i T

io que proporciona la expresién definitiva de la viscosidad:

n: ZTT:}’— (V.67
3.2. 105 ApArntos ¥ Sy LIZAcon
En la practica, los aparatos de este lipo son redmetros cilindricos, el cilindro inerior es rebotado por un
hilo de lorsion del cual esta suspendido. Se regi los Hos angu ® (t) de éste cilindro,
Para aplicar la férmuta (IV.67) en este caso, es obviamente co iente hacer las siguient
sustituciones: ’

- sustituic M por |, el momento de inercia del cilindro movil:

- y sustituir b-ﬁ-}":‘v;, en el caso de un espack intermedio pequeno, donde L rep 1a
1
atura del clindro mévil, y R, y R, s radios del clindro interior y exterior respeclivamente.
Eslos redmetros se ulilizan para ianos de baja vi & {cH I'quidos y gases).

para ios cuales es mds taci medir una amortiguacion de un par de fuerzas.

4.\¥enaiasy firmites oe ks redmetros dindmicos

Los red det ia de gran precisién son adaplados particutarmente al estudio
raolégico de la viscoelasticidad cuya tecria microscédpica , que Serd tema de otro capitulo, suministra
predicciénes simples an el caso de las p indmi Sin embargo, aun cuando ia gama de
frecuencias cublena por los redmetros dindmicos es bastante extensa (de 107 Hz. a uncs dentos de Hz.).
generalmente, un sélo aparato puede trabajar solamente dentro de una region de unas decenas.ts

enlonces conveniente poder trabajar a temp apli ) el IPIo liempo P ita

Finalmente sefalamos que el emplec de fos red indmicos es simple, sol sl la nercia de la
myestra puede ser despreciada, como admitimos siempre hasta ahora. Asi, en ei caso del reémetro
disco/disco se Guo asla aproximacién es vAlida sl 1a constame de propagacisn T de [a onda de

desfizamiento, definida por:

donde: p es la masa volumétrica de la prueba,de tal manera que Te&l(siendoe la dsstancia enlre las
ptacas). . :

109



De manera general, puede ser Otil disminuir el espacio inlermedio para minimizar ks eleclos de l1a
inercia.

A Estuerzo y yelocidad de corde en ug redmeieo cano/disco
Sobre una séla capa cénica definida por el Angulo 8, se Identilican dilerentes puntos por madio de
{tigura IV.A1):

- 1, representa fa distancia del punto a la ciispide del cono 0 tomado desde el origen;

- @ , represenia el &ngulo entre un eje plano horizontal (ascogido arbitrariamente) y la
proyeccién de la recta que une el origen con el punto considerado, sobre este plano.

Se supone que el material deslizado entre el cono y el disco tiene una superficie tibre aesférica.
concentrada en el origen, de radio:

Le—R
T Tcos v (IV.A.1)
Es f4cil observar, adoptando el punto de vista inluitivo descrito en el Capitulo | {§2), donde la velocidad

de cone, para el dngulo yrsulicienlemanie pequeno (85", esla dada por 12 ecuacion:
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F.o__Gw
t ag

VA2

donde: dw,representa |a variacién de Ia velocidad angular de rolacion cuando pasa de la capa 6 ala
capa B + d8. Se hace conslar que ¢ no depende de r y de Q ; se deduce que es b mismo para el esluerze

corante: Ty £ son constantes en cada punto de una sdla capa, pero diterentes, a priori, de una capa a la
otra; s nolaremos comaT(8 ) y £(0).

Consideremos enlonces sobre la capa 0, la superficie infinitesimal ¢S comprendidaenire r y r+dr.y

¢ y b+ d¢ Los estuerzos corlanlesT'{ 8 ) que ejercen sobre esta superficie Provocan un par de rotacién -
cuyo momento en relacidn at eje de rolacidn 02 se escribe:

dM=T(0)dSr sen @

2 T(B)r sen?® drd¢d

Integrando sobre toda la superficie de 1a capa, tenemos como expresion del momento resultante:

am L
M =T(e) sen® 8 Sdﬁg r2dr
o -]

VA3
M= —23ET(B) senf© L ¢ )

Si se considera el pequeno volumen comprendido enlre los conos de dngulos @ y 8 + d@, se
observa que @sla sometido a un par total cuyo momenlo resultante esta dado por:

am: 2T 0 —53—9( (o) sen’©) do
(IV.A.4)

am - 2;1‘ UCsen?o de(—%% +2Tcot @)

Cuando se alcanza el régimen permanenle, el momento resuttante dM es cero, asi que:

%-'g+2'fcose=o (v AS)

Practicamente el &ngubo 0 esta siempre muy cerca de

i o
5 5 (¥ « 5°)

asi que. para niveles de esfuerzo™"no muy altos, 2Uclg B es un témino daspreciable. La ecuacion
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(IV.A.5) se puede escribir enlonces con una buena aproximacion

2T .
56 :© (IV.A6)

asi que el estuerzo "t puede considerarse como constante en todo el espacio intermedio.
Elpar de mlacidn M se expriasa como funcidnde R y deT; de hecho, segun las relaciones (IV.A.1 y

V.A3):

2T s sen?0
MESg Rt cos’ y

relacién que se lransforma, para éngulosymuy pequenos, en:

M .Zgl'. RST (WAT)

Por otro Tado, 1a constancia de’ trae consigo la constancia de £ . Podemos enlonces establecer:

fe_ Gw .
be-5- =K
osea:
dw = ~Kd® ’
ién que Integ enire la supericie del cono sdlido (identilicado par el anguto e-'-'.zi.‘;)yla

superticie det disco {Identilicado por el dnguio 8 = '72-1):

ntr2

o
j dw=-KS de y  Wo:KY
vy 7Y "I
asl que:
§:-Mo_ (IV.AB)
¥
8. Redmetros del tigo Polsenlile

Estudio de liquidos descrito por modelos reoldgicos eslandar (ley de potencias, ley de Bingham, etc )
Presentaremos agui un método de R.H.Whorlow (7), que permite deducir la ecuacion del caudal Q a
través de! tubo cilindrico de manera general; esta ecuacion se puede utilizar faciimente en todos los casos
particulares de ks liquidos descritos por las ecuaciones reolbgicas estandar.

b
”-
[



Vimos en el Capitule IV 1 (§2.3) que el caudal volumétrico O se detinia por la relagcn

®
"
Q:27j relridr wv.B 1)
e
Por otro 1ado establecimos una relacion sumamente general {relacién IV.33;. que es vdida. sea cue’
sea el comportamiento reolégico del liguido estudiado:

-~ ‘. e
ET Asege A‘ (V.B.2)

Esta relacién establece vna correspondencia biunivoca entre ¢ yT , asi que es posile expresar lodas
las magnitudes Que aparecen bajo la integra! (IV.B.1}como tunciones no de ¢ sino de™:

=T

r=

virg s o (Th
.ar .2
dr.T,?-dT-—{_-\-dT

tenemos enlonces:
aAR’2

0:-87 | TumdT

I3
c
Integrando por partes y fomando en cuenia las condiciones en los limites, se obtiene:
AR/ 2
Q:-ZL | % ot v.8.3)

. ° .
Sea £ = g{1) )aecuacion reokdgica del liquido estudiado. Segun la expresién de £ {relacidn IV.34)
tenemos:

dv dv 4T

ar ° ot ar ST 9n

%ﬂ-q(‘f)% s- £ gtny

Sustituyendo esla relacion en 1a iGrmuta (IV.B 3) se obtiene-
ARST

o: BF | Tr oot Va4

5 -
w




Esta érmula es muy general y cubre 10dos i0s madelos hiquidos conoCidos
1. Liquido que obedece a una ley de potencias.
Su ecuacidn recldgica se escribe:
£:giTy= w7 (IV.B.5)
Aplicando Ia relacion (IV.B 4) lenemos entonces:
B ..
2 {(n+3)2

asl que:

Iogl’qr(i,]zn log & + B

r
donde: B = logK +10g [—{;:R"_)—Zﬁ]
- Se ve que si el liquido sigue una ley de potencias la

. Q
196 =y grafica log (Q/nR*) « 1 (Iog A ) es necesariamente
/ tineal. Haciehdo variar el gradiente de presidn AP /L,
P es facil trazar esta gréfica (fligura IV.B.1) y deducir.
/ - n, determinando su pendiente,
- K. determinando su ordenada al onigen B
~ log A
Figurs (IV.B.1)

2. Liquido de Bingham.
Su ecuacién reckd gica se escribe:

T =T+ <€

m.

- T
asf que tenemos 2 g(T)= —T—I——L s: TNT.

E:giT):0 st T < T



El movimiento laminar de deslizarmento aparece solamente para estuerzos T2Te : recordando 1a relacién
{IV.B.2) se ve que ésta solamenle interviene si:

2°
,;;c:J_
A

si 1< R, elliquido tiuye en bloque

-
T : ;p&,. ZONA DESLIZADA
-_____‘__R;_f_____z?_& _________
LRC, ::}“ ZONA DE FLUJO
eje deltwbe . _ L %
fg UNIFORME.

Rars VA2

Sustituyendo la expresi(."nAgez g (T) enia relacién (IV.B.4), se obliene:
’

8 2 T-T.
Q= - j T —F= dT
Te

a0 B

O sea:

Q/ TR

= —p AR/ 2
P

Foua (VA9



Haciendo vanar el gradiente de presxn AP/ L.se puede trazar la grdfca O/ 7R -ty AR 2; es
entonces [4cil deducic

¢, Selefminands el punio de concurencia de ka curva con el efe de las abscisas.

- &, determinando ta pendiente de ta asimola a la curva

Sea wi 2) la velcidad angularde lacapa de aliura Z .
Queda claro que la velocidad de cone en unpunto [r .
2} esta dada por la expresién:

Siseescrbe la 36n fur de la dind

relativamente a un volumen comprendido entre r y
+ dr, y Z + dZ, se obtiene. despreciando las fuerzas

‘ de inercia-
o Tlr,2td2)="T(r,2)
o bien:
Figura (IV.C.1) %E‘ =0 (v.c.2)

Elestuerzo no depende de Z; es b mismo para £ .asi que se pueds escribir.

Elr,t) = r—57— 2= w1}
donda: w1 Jes la velocidad angular del disco superior .

Por censiguiente, tenemos
wv.Cc.3
Elr, 1) s ——¢(t) wes)

La expresidn explicita de T en tuncidn del par aplicado M' se obtiene utilizando 1a hipdlesis de

lincalidad, segdn la relacién (1.6): (. oy . g, L 1)9(0) + S glt-t Elr, 1 dt

o
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refacién que se puede escribir tambien segun (IV.C.3)

Tir,n :—|I_—hu) (Iv.C.4)

donde:
t

h(1)= glo) $(1) + S gl1=1%) $(1)at

[«
Para el par impugsto M tenemos entonces:

M(1) = 2T rT(ratd cdr

s 2T
= h(t)gr dr

. )

Por comparacién con ta relacion (IV.C.4) se obtiene finaimente:

2 (v.cs
= A
Tlr,+) 5 M)

Acenluamos que mientras la relacién (IV.C.3) es siempre vélida, ta relackin {(IV.C.5) se satistace
solamente en ¢l caso de los mateniales kneales.
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A continuacin, se enumeran (as conclusiénes a las que se llegd, luego de realizar el presente trabajo
de tesls:

1. Un fiuido lo definiremos simplemente,como una substancia 1a cuél tiende a fur bajo la accion de un
estuerzo, no importando la consistencia de este. En un fluido los esluerzos entre las particulas adyacentes
son proporcionalas al rithe de deformacién y tiende’a desaparecer cuando casa el movimiento.

2. Independientiemente de ta geometria del cuerpo y de la detormacién, un fluido slempre fluira en
una lorma de corte taminar,

3. Los fluidos son clasiticados de acuerda con su P i ), al ser tidos a la acclon de un
esfuerzo coranle  y ala velocidad de corte  inducida por dicho esfuerzo en:
Flujo Newtcniano

Flujo No-Newtoniano

4. Desde el punto de vista reoidgico, ta delormacion de tos materiales pueden ser, arbitr te
divididos en dos tipos generates:
Bt e . )

P

Detormacidn imaversible *flujo®
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5. Los huidos son los cuyo ogh den ser ritos de

acuerdo con las leyes de Newton, es decir, ag que pr una propordén directa entro ol esturzo
cortanie v la velocidad de fkjo
6. Los fluidos No-Newtonianos son aq cuyo P no pr una refacién directa
entre el esfuerzo cortante  y la velocidad de corle  y se dividen en dos grupos:
Los fluidos indep del tiempo: Plasti de Bingham, Pseudoplasticos,
[0, ] y Pseudoplasti y Dilatantes con punto cedente.
Los fluidos dependi det tiempo: Ti picos y Reopecticos.

7.Elembdtdmtodelah\déndedem f{t)ode lafuncén g ( t }; por supuesio con la ayuda

de los 08, p inar todas las propiedades de fiujo.
Cada una de estas funciénes, por si sola, es suficlente para el P nto Asti
del material.

8. Desde el punto de vista recidgico, ia frontera entre sélido y liquido lo definimos comnoa:
Una sustancia es sélida si, sometida a un esfuerzo constante que no provoca 1a ruptura,
tiende hacia un estado de equilibrio estatico, por lo cull su deformacién permanece
constante.

Una sustancia es liquida si, sometida a un esfuerzo constante, nunca alcanza un estado
de equilibrio estatico, su deformacion aumenta ir es deodcir, la ia lluye.

9. Los reometros, son aparatos sofisticados, utilizados para caracterizar 1a relad6n tundonal entre el

astuerzo cortante y la velocidad de flujo, as dacir, el comportamiento reolégico de los materales, y se

que el vi i (Fann 35-VG ) no es sino un instrumento, que aentra como una
subdasiticacitn de los reémetros.




GLOSARIO BRITANICO ESTANDAR DE TERMINOS REOLOGICOS

Témino

Do

Ablandamientio potr trabajo

Adheslién
Adhesividad
Agregado

Alta elasticidad

Amortiguador

Anelasticidad

Angulo de exting

Angulo de pérdida

Angulo de lalud natural

Anguio (sociino

Anisolrépito

Antl-tixotropia
Arrastre primarlo
Birefrigencia de tlujo
Blandura

Caida de cedencia

Un decremento en la resistencia a la deformacién
adicional, que resulta de la deformacion plastica.

La fuerza que se opone a la separacién de dos cuerpos en
contacto.

1. Unajeve uperficle da un &
2 Ei 'enémenodslonnaaéndelbmsdedguna sustancia
entre dos superficies al separarias.

Un grupo de pasticulas unidas en una masa compacia.

La habitidad de un material de a delor
elasicas mayores.

Un modelo de flijo viscoso, nomalmente represeniado
por un pistén que sa mueve en un cilindro que contiene
Hquido, y que representa el comporiamiento de! 'modelo
de fluido newtoniano’.

Vea ‘elasticidad retardada’.

El mas pequefio dngulo enire las lineas de flujo y ol eje
éptico de un liguido birefringente (vea ‘birefringencia de
fujo’). Ei ejo Optico es determinado por fa extincién de
ez maxima,

La diferencla de fase entre ia variable dependienle y Ia
independi en un ilatorio, por ejemp
entre el esfuerzo y la deformacion.

1. Ef angulo maximo entre ia superficie de un material

y ta horizontal.

2. El angulo méaximo en que -se puede indlinar un plano
sin que un cuerpo sdlido que se encuentra sobre & en
reposo empiece a desplazarse, ya sea rodando ©
deslizandose.

Un angulo recto {90°) menos el angulo de extinc.

Que no tiene las mismas propledades en todas las
direcciones.

Vea 'tixotropia negativa’.

Un amastre desacelerants.

La anisotropia dplica causada por el jo.
La endendia a deformarse oon facilidad.

La magnitud de la caida abrupta en el esfuerzo, hasta el
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Circuto de esluerzo

Circulo de Mohr

Coelficiente o Interaccléon

Coeficiente de fluidéz

Coeliciente de friccion

Cocficiente de traccion viscosa

Coeficiente de
viscosidad Intertacial

Coeticente de
viscosidad transversal

Coheslén

Complacencia

Complacencia compleja

Comportamiento elastico ideal

punto cedente inferior que sigue después de alcanzado el
punto cedenle {superior) sobre la curva de
esfuerzo/deformacion

Vea circulo de Mohr.

Un nomograma que facilita el calculo de la deformacion de
deslizamionto y de los esfuerzos de traccién que accionan
en cualquier seccién plana en un cuerpo eclastico
sometido a un esluerzo norma! no arial, por ejemplo un
cilindfo en elongacion.

Una serie de coeficentes en una ecuacién que relaciona la
viscosidad Intrinseca con diferentes valores de
concentracion, de las cuales la conslante de Huggins es la
primera.

€l reciproco del coeficente de viscosidad dindmica (1).

La relacibn entre 1a fuerza de friccidén y ai trabajo
normmal enlre dos cuemos solidos.

El valor constante del cociente de esfuerze de extension,
dividido entre el gasto de exlencién. aplicado al
comportamiento detl modelo do fluido newtoniano.

El valor constante dei cociente del esluerzo de
cizallamiento dividido entre ef gasto de cizallamienio,
para las caracleristicas del flujo constante del
ceomportamienio del modelo de fluido newtoniane
{generalmente se refiere a una viscosidad (2), o & una
viscosidad dindmica (1),compare 'viscosidad aparonte’).

El vator constante del coeficiente de 1a fuerza por unidad
de area que acciona a lo largo de una linea exislente en el
plano de la intertdz, dividido entre el gasto de
cizallamiento exislente en e! planc de la intertaz del fiujo
continuo. Sus dimencidénes son las mismas que las de ia
viscosidad, muttiplicada por la longitud.

El coeliciente de esfuerzo normal de segundo orden del
modelo de flujo de Reiner-Riviin. Estrictamante
hablando, no es una viscosidad.

La atraccidn entre las mokécutas que forman lamasa do un
liquido o de un sélido.

El cociente de deformacion dividido entre el esluerzo que
la comraspende. El reciproco del médulo eléstico.

La representacién malematica de la complacencia, como la
suma de una parle real y una parle imaginara.  La parie
real es ltamada complacencia de conservacion, y
1a parte imaginaria complacencia de pérdida.

Compoiariento eldstico sin histéresis.

Complacencia de almacenamientoE! cociente de la parle de ia detormacién quo esta en fase

con el esfuerzo, dividide enlre el esiueria bajo
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Compresibllidad

Conslistencla

Constante de Huggins

Constante de Lame¢

Criterio de Hencky-von Mises

c

Cuerpo

Curva de ftlujo
Curvas S/N

Curva Wohler, curva S/N

Deformacion

Delormacion Cauchy

Delormacion de desilzamiento

Deformacion Hencky

Deformacion logaritmica
Detormacion natural

Deformacion permancnte

Detormacioén progresiva

condicidnes sinuscidales.

1. La reduccién relativa del volumen causada por un
aumente de la presion.
2. El reciproco del médulo volumétrico.

Un término general para la propiedad de un material por
el cudl éste resiste al cambio pemanente de forma.

La pendiente a concentracién cero de una grafica de
viscosidad reducida contra concentracién, dividida entre
el cuadrado de la viscosidad intrinseca.

Dos constantes eléasticas relacionadas al mddulo
volumélrico, al médulo de deslizamiento y a la relacion de
Poisson,

La afirmacién de que el flujo plastico, empieza cuando la
suma de los cuadrados de los esfuerzos cortantes
principales, alcanza en un punto, un valor critico.

La aparicién en la superficie, de particulas de una fase
dispersa en un liquido.

1, Una evaluacién subjetiva de la consistencia.
2. Vea 'modelo’; éste términe ya no es usual, como por

ejemplo ‘cuerpo Bingham'.

Una curva que relaciona ‘el esfuerzo' con fa 'velocidad de
corta’.

Vea ‘curvas Wohler.

La curva que relaciona 2 amplitud del esfuerze con el
logaritme del namero de ciclos que conduce a la fractura
de una muestra en una prueba de fatiga.

1. La medida de la deformacién relativa a Ia
configuracién de referencia de longitud, &rea o volumen.
Se llama también deformacion relativa.

2. Un cambio de la forma del volumen, o de ambos.

La relacién entre la extensidn lineal y la longitud
original.

Una deformacién relativa en el deslizamiento (1); el
término se abrevia (recuer con del iento(2).

El logaritmo natural de la rslacién enlre la longitud final
y la inicial, en Ia tensién o en la compresion.

Vea 'deformacién Hencky'.
Vea 'deformacion Hencky".

Una deformacién que sismpre queda después de cesar ol
esfuerzo que la produce.

Una deformacion progresiva acelerada.
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tercliaria

Deformacién retativa

Deformacién residual

Deformacién técnica
Deformacién volumétrica
Desgarramiento

Destlizamiento

Destizamiento puro

Deslizamienio simple

Desvlador

Dilatancia

Disolucion

Docilldad de pérdida

Ductivilidad

Durabitidad

Dureza

Ecuacion constitutiva

Ecuaclon de estado

Ecuacion Navier-Stokes

La medida de la deformacion relativa a la configuracién de
referencia de longitud, &rea o volumen. También llamada
deformacion.

La deformacién conservada después de cesar el estuerzo
axterno.

Vea ‘deformacidon de Couchy'.
El cambio de volumen refativo al volumen original.
Una tendencia a romperse en la deformadion plastica leve.

1. E1 movimiento relativo de una capa con respeclo a

Un deslizamiento que ne es acc por la rotacién det
elemento al que se aplica, con respecto al cuerpo del
material,

Un deslizamiento (1) causado por et desplazamiento
refative paralelo de planos igualmente paraielos (vea
flujo viscosimétrico). .

Vea 'tensor do esfuerzo adcional’.

1. El incr to del vol
cizallarmiento (1).

2. A veces es usado como sinénimo de ‘espesura de
dzallarniento’.

causado por el

ta union compacta de Jas motéculas o de los iones de una
fase continua con las moléculas o los iongs o el material
disperso soluble.

La parte maginaria de la dodilidad compleja.

La extensién de la deformacién plastica lrreversible en
caso de una ruptura.

1. El numero de ciclos de est . Sea con pli de
esfuerzo o amp de deformacién
canslantes, que conducen a una falla.

2. Vea ‘vida de fatiga.

La resislencia de un material contra incisiones o
rayi

Una ecuacién que relaciona el estuerzo, la deformacion, el
tiempo y a veces ofras variables como !a temperatura.
Es lamada tambilen ecuacitn reciGgica de estado.

Vea ‘ecuacion constitutiva’ y 'ecuacion reckdgca de estado’.
Una ecuacién de movimienlo para el modelo de fluido
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Ecuaclén reologica de estado

Etecto Barus
{efeclio Merrington).

Etecto Bauschinger

Efecto de fuerza normal

Efeclo eldstico positerior

Etecto elastico previo

Efecto electroviscoso

Efecto sigma

Efecto Weissenberg

Efecto Weissenberg negativo

Efecto Welissenberg positvo
Elasticidad

Elasticidad del flujo

Elasticidad retardada
Elnsticidad volumétrica
Eldslico

Elastoviscoso

Elongacion por punto cedente

newloniane que describe el batance entre la tuerza de
inercia, la fuerza de presién, la fuerza viscosa y
cualquier obra fuerza del cuerpo.

Una ecuacién que relaciona el esfuerzo. la deformacién, el
tiempo, y a veces otras variables como la temperatura
Es lamada también ecuaciéon conslitutiva.

Un hinchamiento posterior a la extrusién

El abatimiento dei médulc de elasticidad en una prueba de
histéresis subsecuente al inverso del esfuerzo aplicado
que produjo una deformacién plastica.

Un elfecto causado por los componentes de la fuerza
normal generada por el desplazamiento (1) disparejo,
por ejemplo el efecto Weissenberg.

El retraso -causado por las fuerzas ‘viscosas’- en el
establecimienlo de la recuperaciéon de una delormacién
elastica.

Una det i 14t rPada, bajo un esfyerzo.

Efectos eléciricos que influyen la viscosidad: (a) causados
por particulas cargadas, en suspencién; (b) causados por
1a aplicadon de un campo eléctrico extemo.

Un decremento en la viscosidad aparente en zonas
estrechas de delizamiento, producide por un perfil de
velocidad discontinuo y que no incluye flujo tapdn

Un efecto que se encuentra en algunos flluidos no
newlonianos que se manitiesta por ejemplo en la subida
del fivido a lo largo de una barra al girar esta (vea efecto
Waeissenberg negativo).

La reduccién del nivel de un fluido alrededosr do una barra
en rolacién; sin ser el origen de la inercia.

Vea ‘electo Wessenbery'.

Un WP iento "esfuer i6n' raversible.

La habilidad de un Nquido de recuperar una parte de su
deformacion indudda por el fiujo.

Una deformacion reversible dependiente del iempo.
La respuesta eléstica al cambio de volumen.
El adjetivo de 'elaslicidad’.

Un términa descriptivo para un liquido que tiene lanto la
propiedad de viscosidad como de slasticidad.

La olongacién del material represemada por la parie da la
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curva esfuerzo/delormacion que «5 cast paralgia al eje de
la deformacion. observada después del punio cedente
inferior.

Endurecimiento por deformacionVea endurecimiento por irabajo.

Endurecimienta por trabajo

Energia elastica

Energia de activacion

Energia por detormacion

Esfuerzo
Esfuerzo cedente

Esfuerzo cortante

Esfuerzo de

clzallamiento extrapolado

Esluerzo de flujo

Esfuerzo de prueba

Esfuerzo enirlado

Esfuerzo hidrostatico

Esfuerzo isotrépico

Esfuerzo narmal

Esfuerzo residual

Esfuerzo tangencial

Esp por

Estabilldad (Sel)

Estrangulacion

o

Un incremento en 1a resistencia a ia delormacién
plastica, debido a ilos cambios esiructurales en un
material inducido por deformacién previa

Vea ‘energia de deformacion’.

La energia cinélica promedio, mas una cierla canlidad de
energia adicional que requieren las moléculas, para
permitir que se realice un cierto procesa.

La energia acumulada en un material por la delormacién
elastica.

La fuerza por unidad de area.
E) esluerzo que corresponde al purito cedonle.

La componente del esfuarzo. paralela (langencial} al area
considerada.

La inlerceccién de la extrapolacion, de la parnte superior
fineal de una curva de fiujo, con el eja de estuerzo.

El estuerze minimo (mas bajo) en tensién o cizallamiento
{1).necesario para inducir el ‘fiujo plastico’ en un
material.

El estuerzo requerido para producic una establidad
permanente especificada.

Vea ‘estuerzo residual’.
Vea ‘estuerzo isotropico’.

Un sistema do estuerzos en el cuat las tres componenles
nommales son igualas.

La compaonenie del estuerzo en anguio reclo a la superlice

El esfuerzo interno que no desaparece después de cesar el
esfuerzo extemo.

Vea ‘esiuerzo corlante’.

£l aumento de viscosidad que aparece con ¢! pumento de ta
velocidad de corle en el fiujo eslable (vea ‘reopexia’,
‘dilalancia’, y “lixolropia negativa’).

Vea 'delormacion permanenie’, ‘estabiidad permanente’,

La reduccién local no uniforme de ta seccién transversal
de una probeta bajo extensién.
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Factor de friccion

Factor de friccion de Darcy

Factor de friccidon de Fanning

Fatiga esiética

Fluencia

Fluldéz

Fluldo

Fluido idest

Fluldo Inviscido

Flujo

Flujo

Flujo

Fiujo

Flujo

Flujo

Flujo

Flujo

Flujo

Flujo

Couette

Coustte clircuiar

Couette plano

estable

laminar

no-newioniano

plastico

Poiseullle

secundarlo

En el flujo a ravés de un 1ubo, e! esfuerzo de
cizallamiento en la pared dividido entre la energia
cindtica del flujo por unidad de volumen.

En el flujo laminar es igual a 64/Re, si el nimero de
Reynolds se relaciona con el radio real det tubo (faclor de
friccion de Fanning).

Vea ‘tactor de friccion”.
Vea ‘tacior de friccion'.

Un estado causado por una carga estitica profongada que
conduce por GItmo a la rechura.

La deformacién lenta de un material; 9enera|mon\9

medida bajo un esfuverzo (vea fujo

P fujo ‘o y fujo )

€l reciproco da la ).

Un liquido o un gas.

Un liquido id: do, comao it presible y no
0.

Un ftuido & cuya vi idad no tiene sig

para ol probloma que se considora.

Una ‘deformacién’ de a cudl, una parte es irrecuperable
{se wrala dol ompler reciégico del tHnTING).

El tiujo de ci en el espacio anular entre dos
cilindras co-axiales en i6 Es
también ‘flujo Couette circular’. (ver tlujo Couette
plano).

El flujo clzallante en el espado u\ua: entre dos dilndros
coaxiales en m , de lacién relativa;
frecuentemente se wusa sin el adlellvo circular
{vea'nujo Couetie’ y ‘flujo Couette planc’).

Desiizamiento simple entre planos paralelos en
movimienta retativo (vea Mujo Couette circudar).

Un flujo en et cual ta velocidad en cada punto no varda con
el tiermpo.

Flujo sin turbulencia.

Cualquier flujo laminar que no es caracterizado por a
ecuacion Navier-Stakes.

Un flujo més alta del estverzo.

Flujo laminar en una tuberla con seccién transversal
circutar bajo gradiente constanta de prosion.

Los componentes de flujo en plano ortogonal a la direccion
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Flujo tapon

Flujo telescépico

Flujo viscosimétrico

Fractura por delizamiento

Fractura por derretimiento

Friccion

Fricciéon interna

Fuerza del cuerpo

Fuerza normal

Funcion de energia almacenada

Funcikin de energia
detormacion

Funcion de fluencia

Gradiente de velocidad

Hemereologia

Hesion

Hitabilidad (Thinning)

principal de flujo.

El movimienlo de un malerial cuyo centro licne un
gradlemte de velocidad igual a cero a tavés de una
tuberia.

Termino descriptivo para el flujo laminar de un fluido en
un tubo citindrico.

Un flujo taminar en el cual fa hisloria de la velocidad de
corte ha sido constante por largo tiempo. Un determinado
flujo puede ser descrilo completamente por un méximo de
tres funclonas del material: la funcién de viscosidad y dos
funciones de estuerzo normal.

Una fractura que resuita del deskizamiento (1).

La distorsién irregular de un polirmero después de pasar
por una matriz.

Vea ‘cosficiente de fricoidn’.

La pérdida de energia debida a la componenlie no-elastica
deta por sjomplo la d

Una fuerza que actia a través de todo el volumen de un
sistoma.

1. Una fuerza que actua en angulo recto a una superticie
especificada,

2. En la reologia, una fuerza que aclua en anguio recto al
esfuerzo cortanto

1. Vea funcién de energla por deformacién,

La energla elastica acumuiada en un cuerpo, en KIMINGS  poT
de deformaciin de estueizo.

Una funcién que relaciona ta deformacién con el tiempo,
cuando una unidad de esfuerzo es aplicada
instantAneamaenie a un tiempe cero y mantenida después
constante.

El estuerzo como funcién de! tiempo en un sislema
deformado; es 13 funcibn t en ta expresiéon de 1a tuncitn
de memoria solo donde es el esiverzoy  es la medida
da ta detormacion,

La derivada de la velocidad del efemento do un fluldo, con

P auna d de

P

La reologia de la sangre, de sus componentes y do los
vasos sanguineos.

Una conbinacién entre adhesion y cohesion.

La capacidad del- liquido de formar fibras extensas
estables.



Histéresis

10 de vi idad

indice de viscosidad

Isotrépico
Limite de durabllidad

Limite de fatiga

Limite elastico

Linea de flujo

Liquido

tiquido elastoviscoso

Macroreologia

Material elastoptasiico

Microrectogia

Metro cuadrado por segundo

Modelo

La propiedad de un material o de un cuerpo.por el cual se
producen diferenies valores de la respuesta para el
mismo valor del eslimulo correspondiente, de acuerdo al
valor alcanzado por un cambio decreciente continuo ¢ por
un cambio creciente continuo del estimulo,

Nota: En el campo de ia reologia es generalmenie aplicado
a funciénes de ‘esfuerzo/detormacién’ o
de ‘estuerzo/velocidad de deformacién’,

Vea 'viscosidad especifica’.

Un valor en una escala arbitraria usado para indicar la

magnitud de fos de vi idad en los

wbricanes con el cambio de a temperatura.

Un valor alto indica una curva de viscosidad-temperatura

plana, y wun valor interior indica una curva de
d-temnperatura inclinad.

Que tiene las mismas propiedades en todas las direcdones
Vea 'resistencia a ia fatiga’.

El mayor valor de la amplitud tanto del esiuerzo como do
la deformacién que, aplicado a un tugar determinado (de 1
a 5 millones de ciclos en la praclica), no conducird a una
falla

E! punto de ia curva Esfurzo/deformacién’ donde empieza
la deformacién plaslica; especificable en términos de
"esfuerzo o detonmacion’.

Una curva cuyas tangenies son lonmidas por la direccion
de 1a velocidad en el fiujo estable.

La fase de la malera que fluye incluso bajo “estuerzos

-certantes’ infinitamente pequefios para tomar finalmonie

ta forma del recipente que lo contene.

1. Vea “liquido elastico’,
2. Un liquido que muestra en cizallamiento, tanto
ot Asticas como (vea ‘elasticoyt .

prop
y ‘viscoelasticidad’).
La reglogla que trata el material como un continuo, sin

consideracion explicita de la microestiuctura. Llamada
también reclogla del continuo y reologia tenomenologica.

Un plastico que algo da elasticidad.

LLa reologia en la cudl se toma en cuenta ~la
mi sra de tes es.

La unldad del ‘sistema inglés' (Sl) de.la viscosidad
dinemdtica (vea Stokes).

La relacién ideoalizada de un tamiento reclégico que
s9 puede expresar en 1&iminos malematicos, mecanicos o
eldctricos (vea 1a nota),
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Maodelo de fluido Green-Riviin

Modeleo det fluido newtoniano

Modelo de fluido Reiner-

Modelo de Hooke

Madelo de Kelvin-Voigt

Modelo de Maxwell

Modelo estandar de solido lineal

Modelo de fluido de ta
ley de potencias

Modelo de fluido Rivlin-
Ericksen

Modelo de Voigt

Modelo St. Venant

NOTA: Se han delmido los siguientes modelos:
Modelo Bingham

Modelo Burgers

Modeto retardador

Modelo de tivido Green-Riviin

Modeio Hooke

Modelo Kelvin

Modete Maxwell

Modelo de lluido newtoniano

Modelo de fluido de ta ley de potencias

Modelo de fluido Reiner-Riviin

Modelo da fluido Riviis-Ericksen

Modelo Si. Venant

Modelo de tluido simple

Modelo da sélido kneal estandar

Modelo da Voigt, término adicional (modelo de Kelvin)

Una ecuacién conslitutiva integral general, para ta
viscoeiastickiad.

Un modelo caracterizado por e! valor constante del
codiente del esluerzo cortante dividido entre la velocidad
de corte en flujo de desiizamiento simple y con
dierencias de esfuerzo normal iguales a cero (vea
retardador).

Un mwodelo matematico de fluido no-elastica en el cual ef Riviin
esfuerzo es una funclén no-lineal de la velocidad de
detormacién.

Un modelo que representa la ley de elasticidad de Hooke,
por ejamplio un resorte.

Consiste de un modalo de Hodke y un modelo de flujo
newiloniano en pasalelo,

Un modelo de Hooke y un modelo de fluido newtoniano en
sefie.

Un modelo viscoelastico que consiste de un modelo Kelvin
en serie con un modelo Hooke o. come alternativa, de un
Ao M " on kio Con LN Models Hooke.

Un modelo caracterizado por la retackén ineal entre of
logaritmo del esfuerzo cortante y e! logaritmo de la
welocidad de corte en el flujo da deskzamento simple.

Un modelo caraclerizado por una ecuacibn constitutiva
diterencial general que ropresenta el comportamiento
viscoelastico.

Vea 'modelo de Kelvin'.
Un medelo que describe un material que es rlgido para
esluerzos menores que un cierto valor al cual fluye; es

fracuentemente represenlado por un cuerpo Solido sobre
una superficie fisa {cursor, resbalador).
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Modelo simple de fiuldo Un modelo de tivido para el cual ef esfuerzo eon cualquier
instante es delerminado por la bhistoria de 1la
deformacion.

Mdédulo En la reologia, la relacién entre una componente de
esluerzo y una comporente de deformacdién (vea la nota).
NOTA: Se han delinido los siguientes médulos:

Médule volumétrico
Médulo complejo

Mdédulo  dinamico, términe adicignal {vea moédulo
complejo)

Mdédulo eldstico

Méduto de pérdida

Médulo secante

Médulo de deslizamiento
Modulo de almacenamiento
Mdédulo tangencial

Médulo de Young.

Mdédulo complejo La represenacion matematica de un médulo como la

{méduio dinamico) suma de una parie real y una knaginasiz. La parte real es
#amada moédulo de conservacién, y la parte imaginara
médulo de pérdida.

Modulo de U El cociente de la pane del esfuerzo que esta en fase con la
deformacion, dividido entre fa bajo

condiciones sinusoidales.

Modulo de Bingham El modelo de comportamiento de un silido eldstico hasta el
aesfuerzo méaximo, el gasto de cizaliamienlo as
directamente proporcional al esfuerzo de cizallamiento

menos ol esfuerzo maximo.

Moéduio de Burges Una combinacién del modelo de Kelvin y del modelo de
Maxwell en serie.

Mdédulo de elasticidad t. El cociente de un esfuerzo dividido enire fa
del 16 astica’ correspondi (vea ‘médul

volumétrico’, 'médulo de y ‘médulo de

Young’). El reciproco de la ‘complacencia’.
2. Vea'méGdelo elastico’.

Modulo de pérdida La parte imaginaria del médulo complejo.
Modulo de rigidez t. El cociente del esfuerzo cortante dividide entro Ia
n elastica da destizamiento pondi

2. Vea'médulo de deslizamiento’.

Moduio de Young El cocients del esfuerzo de traccién dividido entre la
del én de V corresp de un i

on g . no auial

Modulo dindmico Vea ‘méduto compiejo’,

Modulo secante La pendienle de la linea recla trazada desde el orfgen hasta
cualquier punto dado sobre ta curva
esfuerzo/deformacion.
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Modulo tangente

Modulo volumélrico

Movilidad

Numero de Deborah

Numero de Reynolds

NOmero de Taylor

Numero de viscosidad
Numero de Welssenberg
Numero limite de viscosidad

Numero logaritmico de
viscosidad

Pérdida permanente de
viscosidad

Perfil de wvelocldad

Plasticldad

Plastico

Plasto delormacion
progresiva secundaria

Polse (P)
Principlo de la sSuperposicion

tiempo-temperatura

Princlplo de superposcion

La pendiente de la luncién esfuerzoidetormacion.
Compare con'nwdulo secante’,

El coeliciente del esfuerzo isotrépico dividido entre el
slaggamienio elistico volumétrico. El reciproco de la
compresibilidad (2).

El recipioco de la viscosidad plastica

1. La relacién entre el 'tiempo de recuperacién’ de un
materal y la duradién de ka obsorvacion.

2. Lla relacién entre una caracteristica de tiempo de un
material y el iempo caradieristico de observacién.

€l producto entre una longitud tipica y una velocidad do
flujo tipico, dividido entre la viscosidad cinemélica del
fluido. Expresa la relacién entre las fuerzas ds inercia y
tas tuerzas viscosas.

Un grupo adimensional de pardmetros asociados con
inestabilidades viscosas en e! flujo Couette circutar, cuyo
valor depende de la viscosidad elneméﬂca del fluido y de
las diakes y angul de los

Vea ‘viscosidad reducida’.

El producto del tiempo de relajamiento o de otro tiempo
caracteristico de un material y ia velocidad de core det
flujo.

Vea ‘viscosiad intrinseca’.

1. El cociente del logaritmo natural de la viscosidad
relativa dividido entre 1a concentracidn de la fase soluble
o disporsa.

2. Vea ‘viscosidad inherente'.

E! decremento irraversible de la viscosidad inducida por
un estuerzo cortante. Compare con

La distribucién de la velocidad sobre una seccién
transversal normMmal a |a direccion de Mujo,

La capacidad de ser as de
la forma bajo fuerzas finilas; pmsamando llu]o por
encima de un esfuerzo o punto cedente.

El adjelivo do ‘plaslicidad’.

Una plasto deformacién progresiva con respecto a la
velocidad constante

Launidad'CGS' de la viscosidad (1 P = 10 Pa s).
Ef principlo de iguatar Ios msullados de los expenmenlos

de delormacién de d
termperaturas para que se ofdenen en una sola curva.

Supone que las resy son adilivas; por ejemplo, que
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linial de Boltzmann

Principlo Si. Venant

Pseudocuerpo

Pseudoplasticidad

Punio cedente

Punio cedente inferior

Punto cedente superior

Radio hidraulico

Recocido

Recuperacion

Recuperacion dinamica

Reduccion temporal
de viscosidad

Relacion de Poisson

Relacion de viscosidad
Relaclon viscosidad/densidad

Relajamienio de esfuerzo

Resbalamiento

Reodestruccion

el esfuerzo que resulta de la suma de las deformaciénes.
cada una de ellas siendo una funcién del tiempo. es la
suma de los esfuerzos que resuftan de cada una de éstas.

El electo del esfuerzo se vuelve despreciable a distancias
comparables con ia dimension det lugar sobra el cual
actua.

Un término descriptivo utlizado para: ' {a)
pseudoplasticdad; (b} ixotropia.

Una reduccién de desli ieto | P i del tiempo
sin esfuerzo a punto cedente.

E! punto scobre la curva de ‘esfuerzo/deformacion’ o
‘esfuerzo/velocidad de deformacion’ que comesponde a a
transicion de la deformacién elastica a la plastica (vea
‘puno cedente inferior).

1. Para n ! ue se portan imad.

comoe un modelo de Bingham, es ef puMo en ol cudl la
curva que refaciona el esfuerzo con la velocidad de corte
encuentra el eje det estuerzo.

2 Para metales, el punto cedente observado después de la
calda de presion en la deformacion peastica.

Yea ‘punto cedente’.

El area transversal del flujo de un material, dividido
entre e! porimetro mojado.

Tratamienlo con calor que tiene como objetive la
reduccidn de los esfuerzos inlemos.

El reg a la condicidén reclbégica normal, comunmente
al cesar ol estuerzo.

La recuperacién de un esfuerzo intermo.

1. Una reducdén de la viscosidad que oawre con ef

aumento de la velocidad de corte en el flujo estabie (vea
pseudoplasticidad y tixotropia),

2. Vea 'thinning (hilamiento) por delizamiento’.

La relacion de la formacion transversal y la deformacién
axial en la elongaddn o en la comprasion.

Vea ‘viscosidad relativa.’
Vea 'viscosidad cinematica’.

El decremento del esfuerzo con el iempo en un malerial
deformado.

Una ‘def idn pl4 ' en los gener
deslinada allrmarlos planos cristalograficos.
Vea reomalaxis’.
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Reodicronismo

Reogonidmetro

Reograma

Reologia

Reologia de lo continuo

Aeologia tenomenotégica

Reologla interiacial

Reologia quimica

Reomalaxis

Redmetro

Reopexia

Resilencla

Resistencia {(Suength)

Reslsiencla a 1a fatiga

Una absorciéon dilerencial de la luz. paraleia y
perpondicular a la direccién del flujo proyectdndola o
on un sistema do dos fases.

Un redmetro disehade para la medicién de las
componentes normales y deformacién de destizamiento
det tensor de asfuerza.

La grafica de una relacion reolégica.
La ciencia do la delormacion y of fijo do la materda.

La reologia que trata los materales como cuerpos
continuos, sin una consideracién explicita de fa
microestructura.  Es llamada también macroreologia o
reclogia tenomenoidgica.

ta reologia que trata el material como si fuera un
continuo, sin considerar explicitamente Ia
microestructura. Tamblen es Wamada reologia de lo
continuo y macroreologia.

La reclogia bidimensional en 1a inlerlaca.

El estudio de los lenémenos independiontes det tiempo en
ol componamlento del ﬂulo que resultan de los camblos
ios encontramos en la
dogradacién de ctzallamlen(o {1) y en los enlaces
cruzados de los poifmeros.

Una perdida irreversible de consislancia en el
deslizamiento de un material, Inducida por ta
detormacion.

Un instrumento para la medicion de las propiedades
reclégicas.

1. La aceleracion de la soliditicacién de un material
tixotropico por movimientos ieves y regulares.

2. Vea tixotropia negativa.

NOTA: En 1936 la definicion (1) fue dada por los
descubridores det fenémeono, paro desde mediados de tos
ahos de 50's el término adopld ta definicién principal
(2).

1. La habilidad de un cucrpo de almacenar energia por
deformacién elastica.

2. la cantidad de energia almacenada por deformacion
elastica por unidad de volimen.

La resistencia al flujo plastico o a la fractura (vea
‘resistencia a la fatiga' y ‘resistencla maxima a la
traccion’).

El valor de la amplilud tanto del esluerzo como de la
deformacién en el cudl, &l abjeto de prueba, tendria una
vida que equivale a un ndmero determinado de ciclos.

Reslslencia maxima a la traccionLa maxima carga alcanzable que actGa sobre una muestira

en una prucba de Wraccidn, dividida entre el area original
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Restablecimiento

Ruptwra por fragliidad

Segundo de Pasca! (Pa-s)

Sicorreologia
Sinetesis :

Sobreimpulso

Solido

Stokes (s!)

Superelaslicldad

Superfividez
Tectonitas

Tensor de esiuerzo Una

Tensor de esfuerzo adiclonal

Termoendurecible

Termoendutecido

Termoplastico

de la seccién transversal de la muestra

La recuperacién de una detormacian eléslica producida
por eslimules externes, por ejemplo calor, vibracidn,
etc.

Una ruptura bajo condiciones reducidas sin ninguna
defommadoén plastica previa.

La unidad del ‘sistema inglés’ (Sl} de la viscosidad
dinamica (vea poise).
1Pas=1Ns/m ==1¥g/(m:s)

El estudio de Ia relacién entre las apreciaciones
subjetivas y las mediciones

La expulsién expontdnea da liquido de un gel durante e}
namiento.

E! surgimlento fransitorio de un esfuerzo por enckma det
valor de equllibrio en las etapas iniciales del flujo a
velocidad constante.

Un material que no fluye bajo estuerzos inlkmos.

1. La unidad GCS de la viscosidad cinemdtica:

1(St) = 10 (m /s).
2. Flujo con Namero de Raynolds pequefio. Flujo
caraclerizado por fuerzas de inersia
despraeciables en comparacién con las fuerzas de
viscosidad, y por ser, estacionario y no
turbulento.
Una ductiviidad fuera de io 3 manifiesta
generaimentle en ciertas aleaciénes,por deformaditnes de
traccién pronunciadas hasta ka frachara.

El flujo sin fricclén de cierlos materiales, por sjemplo
Helio liquide 1l por abajo da 22 K.

Material que tiendp a formar tubos cuando son envueltos
&n moldes de barra.

matriz de las componentes de Ja deformacidén de
doslizamiento y del esfuerzo normal que representa cf
estado de estuerzo en un punio de un cuerpo.

La diterencia entre el tensor de esfuerzo y la
contribucién de la presicidn isotropica; se usa para
materiales incompresibles.

Que tiene la propledad de volverse termoendurecido al
m 5o auficl cador | ”

. dearah

Un material plastico que no se abl:
al ser calentado a !emperalulu por abajo de su
P de d P Hon.

Un material plastico capaz de ser ablandado par
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Tiempo de relajamiento

Tilempo de retardo

Tixotropla

Tixotropia negativa

Traccion

Tribologia

Turbulencia

Turbulencla elastica

Turbulencia estructural

Valor cedente
Vvena contracta

Vetocidad de corte

Velocidad de delotmacidn

Velocidad de flujo de vc ]

calentamiento y endurecido por eniriamienlo, ostos
tenGmenos se pueden repetir.

El tiempo quo necesita el estuerzo en un modela Maxwell
para decrecer a e de su valor inicial bajo detormacién
conslante. Muchos maleriales tienen una multiplicidad de
tempos de relajamiento.

El tiempo que necesila el esfuerzo en un modelo Kelvin
para decrecer a e de su valor ociginal después de cesar
el estuerzo. Muchos materiales tienen una multiplicidad
de tigmpos de retardo.

Un d de la vi idad aparenie bajo estuerzo
cortante, seguido por una recuperacién gradual al cesar
el estuerzo. El eleclo es dependiente del liempo (vea
seudoplasticidad).

Un 1o de la idad aparente bajo esfuerzo
cortante, seguida por una recuperacién graduatl cuando el
estuerzo cesa. El etecto es dependienie del tiempo (vea
‘ditatancia’{1)).

Una fuerza nomal a la superficie sobre la cual actua, y
dirigida hacia atuera det cuerpo.

La ciencia y la fecnologia de las superficies en Inleraccién
en el movimiento relativo, y de los sujetos y précticas
relacionadas.

Un estado de flujo en el cual la velocidad de las

L4 H

Un disturblo que 6s resultado del comportamiento
b . Un ejemplo lo encontramos en la

‘ruptura de tundicién’.
Una turbulencia local inducida por particulas en
o por Heculas en 6n cuando el flyjo

gobal es la tinaa da Mujo.

Vea ‘estuerzo cedente’.

La i6n de la ) I de un chorro que
sale de un orlficio.

Ei cambio de ta deformacién de corle por unidad de
tiempo.

€l carnbio de la deformacidn por unidad de termpo.

ta focldad de tos cambio comtinuos de volumsen,

Velocldad volumétrica de flujo

Viscoelasticldad

ocurridos bajo estuerzos isotrSpicos.

Ef volumon de fluido que pasa a través de cualquier Area
de seccion transversal de una tuberfa por unidad de
tiempo.

Que tiene tanto propiedades viscosas como elasticas, Este
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Viscoelasticidad lineal

Viscosidad

Viscosidad aparente

lérnnino se imida a veces a los sélidos

La viscoelasticidad caracterizada por 1a relacién enlre el
esfuerzo. la delormacién y la derivada con respecto al
empo da la detormacén

1. Cualitativamente, la propiedad de un material que
tesislo progresivaments a la deformacion con velocidad de
deformadion creciente.

2. Cuantilativamente, una medida de esta propiedad,
definida como el cociente del esfuerzo corante dividido
entre la velocidad de corte en el {lujo estable.
Frecuentementa se usa como sinénime de la viscosidad
aparente o del coeficiente de viscosidad, (vea 1a nota).

NOTA: Se han definido los siguienles términos de
viscosidad:

Viscosidad aparente

Viscosidad areal {adjetivo de area)

Viscosidad volumelrica

Goeficents de viscosidad transversal

Coeficiente de viscosidad inlerfadial

Coeficiente de viscosidad

Coaeficiente de traccion viscosa

Viscosidad compleja

Viscosidad transversal (vea 'coefi e de viscosidad
transversar)

\iscosidad diterenda)

Viscosidad dindmica

Elastico-viscoso

Liquido elastico-viscoso (vea liquido elastico’)

Viscosidad de elongacin

Viscosidad inherente

Viscosidad intertacial

Viscosidad intrinseca (IV}

Viscosidad cinemalica

Numero limite da viscosidad (vea ‘viscosidad intrinseca’)
Numero logaritmico de wvi idad (vea ‘vi idad
inherente’)

Pérdida permanente de viscosidad

Viscosidad plastica

Viscosidad reducida

Viscasidad relativa

Viscosidad especifica

Viscosidad estructural (vea 'viscosidad inlertadar)

Reduccién temporal de viscosidad ('vea deslizamiento')
Viscosidad Trouton (vea 'viscosidad de elongacion')
Viscoelasticidad

Relacién viscosidad/densidad (vea  viscosidad
oinematica)

Incremento de viscosidad (vea "viscosidad especifica’)

indice de viscosidad (V)

Numero de viscosidad {vea ‘viscosidad reducida’)

Relacion de viscosidad (vea 'viscosidad relativa’}

Viscosidad de volumen (vea "viscosidad volumétrica’).

E} coclente del estuerzo de cizallamiento dividido entre el
gasto de ci iento, éste i depende del
gasto de cizallamiento.
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Viscosidad

Viscosidad

vi ™

cinematica

compleja

Viscosidad

Yiscosidad

Viscosidad

Viscosidad

Viscosidad

Viscosidad
Viscosidad

Viscosldad

Viscosidad

Viscosidad

Yiscosidad

Viscosldad

de elongacién

de superficie

de volumen

dliferencial

dindmica

especitica

estructural
inherente

Intertacial

Intrinseca (V)

plastica

reducida

retativa

El cociente de la viscosidad dinamica (1) dividida entre la
densidad del malerial, estando ambas medidas a la misma

ternperatura.

La representacién matemalica de una viscosidad como la
suma de una pante real y una imaginana. La parte real se
lama comunmente viscosidad dinamica (2}, vy la parte
imaginaria se denomina mdédulo complejo (médule de
figidéz compleja).

El cociénle del estuarzo de extensién dividido entro ef
gasto de extension.

La propiedad de una interfaz de resistic progresivamente
a un cambio tixotrépico del area con un rtmo crecienis
de cambio.

Vea ‘viscosidad volumdétrica’.

La derivada del esfuerzo con respecto al gastc de
deh 36N en ed ci. . i .

1. Un sinénimo del coeliciente de viscosidad utilizado
para distinguir éste numero, de la viscosidad cinematica.
E! reciproco do la ‘fluidéz’.

2. £l cociente de la parte del esfuerzo que se encuentra
en tase con el gasto de deformacion, dividida entre ef gaslo
de delommacion bajo defonmacion senoidal.

La diferencia enlre la viscosidad dindmica (1) de una
solucidn o dispersion y la del solvente o de la fase
continua, dividida entre la viscosidad dinamica del
solveniec o de la fase conlinua medidas a la misma
temperatura.

Vea 'hilabilidad por deslizamento”.
Vea 'nomero logaritmico de viscosidad .

La propledad de una intertace de resistr
progresivamente la deformacidn de deslizamienlo en el
plano de ta nlerdace con la crecienle velocidad de
deformacion. Se uliliza trecuenlemenic para denominar
I di sion de esta propéedad

El valor limite de la viscosidad reducida cuando la
concentracion se acerca a cero.

Para un maodelo de Bingham, el exceso del esluerze
coranie sobre el esfuerzo a punto cedente, dividido entre
1a velocidad de corle. El reciproco de la movilidad.

La viscocidad especifica por unidad de concentracion de la
fase soluble o dispersa.

La relacion entre l1a viscosidad dindmica (1) de una
solucion y la del solvenle, o entre 1a de una dispersion y
la de su tase continua, cada una medida a la misma
temperatura.
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Viscosidad supertiicial
Viscosidad transversal
Viscosidad Trouton

Viscosidad volumétrica

Viscosimetro
Viscoso

Vortices de Taylor

Vorticldas
{régimen turbillonario)

Vea 'viscosidad interfacial’.

Vea ‘cocliciente de viscosiiad transversal’,

Vea ‘viscosidad de elongacion’.

La viscosidad {2) asociada'a los cambios de volumen, s
decit, el cociante del esfuerzo isoltdpico dividido entrs
ol gasio de delormacitn volumétrica.

Un nstrumenio para 1a medicion de la viscosidad.

€ adietivo de viscosidad.

E! fiujo secundario que consiste de voitices similares a
anillos asogiados con una inestabilidad en el fiujo Couette
dircular cuando el numero de Taylor rebasa un clerto
valar,

Un movimiento giratorio en un fuido.
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