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Como 11na ~ran ;1¡1,rte de lop procef'os en In¡;eni erí o ~N Ímica ti 8 -

nen relación con lo R fluidos, es obvio q11e cientÍficop P. ingP.!'°'Í"ro8 

nP.CP.sitan obtern'!I' conocimiP.ntos acP.rca de Los fluíi o"'. 1·1r P.LlB m'l

chas anlicaci rrnes, el est 11dio rle la mecánica rl" lo~ · fl 1lÍ Jo,-, r: r- •rnn 

d<> los más vi tales y fundamentales en la in.o-P.ni P.rÍro v P.n lP."-' c i"n

ciFt s aolicada.R. De 11na manera sirnole, oorlr :nos de c ir (l'l' un fl1 ií1 o 

es •1na sustancia incapaz de resü:tir f 11e rzas o esf•1<> rzo!" iP cor· t. e 

sin iesplazarse. LoR fluidos se clasifican generalm'"1i. n r>r r: n n'lrr> -

si bles e inc o11preRibles. Dentro del grupo de los fl• lÍd os incrrnorP.

si blP.P existe una clar:;ificación muy i noortant e , ouP. no s onrmi tf' 1 i 

viiir a éstos dentro de dos grandes grupos: los fluidos Newtoninn0s 

v los no Newtonianos. 

Dentro de este traba jo se van a estudiar l as oropiedades tant o 

ri.e irnos como de los otros, primero desde Ltn enfoque teórico y 1•1r-o "'º 
ex:ierimental, por medio de •m viscof'Ímetro de e s fera rotatori2 . 

TTl ~ imamente ha cobrarlo gran i'.Ilportancia el est11dio "" los 1.Ín•li

dos no Newtonianos que tienen un co~portamiento viscoelástico. ~0 ~0 

1rn ejemplo •Jode:nos nombrar a las soluciones acirnsas ooliméricas, 

n;J.e VR. in te rvienen en n1111erosos procesos en l as olantas quÍ .nica s v 

en cuya atP.nción se concentra este trabajo. 

"!;'l trabajo en su parte teórica nos dá informaci ón ac<>rca dP. las 

di fe rencias fundamentales que existen entre loP 1Í o·1 i ios Newtoni2 -

·1os y lo!'l no Newtonianos, rie l as ecuaciones j e ef"'t<irlo a 11e rl.escribP.n 

p·1 c o11oorta11iento v de los sistemas viscométricos, con los (lUe no

rlP.'Tl'l~ ana lizar fÍsic nmeYJ.te y de •ma manera :1. ire cta las prooiP18 ieP 

jP, lo~ lía1li 1os en bas e a tres parámetros funrla11entales: la vi s co

~ i iad v la ori11er8 y segunda diferencia d" esfuerzos normPles. 

l\l i'1lti 1no · de P.stos sietemas viscornétrico s es el de la esfpra 

rOtHtf)ria, q11e nos 9ropone lln método nara el eRt1id io de los antP.

ri OrP.S oar6rnetros~ El método comienza por plantear las ecuaciones 

dn c ontin·üiad , consti t 11tiva y de moYimiPnto, a fin d." obtP.ner ex

ore~iones tanto para el torque, cuando la esfera ~ira dP.ntro dn un 

'Tlr ti1 ~ewtoniano o no Newtoniano, como oarn el patr6n de flujo da 

PRto~ miemos líq1lidos, haciendo proveccionef" ie las líneas de co-

rriente. 

• 



La ryartA exoer i11ebtal consi stP en foto~rafi e r el oatr~n de flu

jo formado oor lineas d n colorante, au p se ha coloc ::rio en Pl bR~o 

dondP la epfpra .-;ira, co11orobando 108 rPs•ü taior> ri. 0 1:: t 0 oril=1. A'.:lo

mÁ.8, a nartir dP. las lect•lras dP.l visc0Pi11Ptro, Pe o 1eiPn traza,.. 

P,ráficas de viscosiiad V torque contra raoidP.z rie ir t~orm"' c.i6n, r111e 

sirven oara el e8t 11dio dP la curva de fl·ij o riP 18.r :•oluci0nes eP

t•1diadas v para deter11inar la viscoPidad a cero r a 1Hez -io. rlo.fo r'!lfl

ción d0 éstas. Del análi8is del oa trón d0 fl11.io for .m .io '10r nPdi-

c iones hechas de las lineas de corriente, es ~osj hlF- ~r: lc•ünr •tnA 

r e laci6n dP las dos d~ferencias de esfuerzos normnlPP, nrocrrii~ir~

to que se justifica teóricamente. 



~APITULO l 

FLfTIDOS NBW'l'ONIANOS y FLUIDOS NO N":'.'t''l'ONIA 11ms 



Fl1lÍdos Newtonianos. 

~l comportamiento Newtonia r.o es exhi bido por flu í 'ios en loP cua

l e 3 l a d i sipación d e energ í a vi s co s a e s 'ie bida a l a s c olis i one s dr 

e s oecies d e peque~a s mo l~culas, comparat iva mente habla nd o. mo ~os 

los gase s, lÍquirlos y sohi.c i ones d e ba jo oe <- o ·nole c1 i. 1 ar entran ·len

t r c ~ e ePta cate gorí a . M;xc epciones notables so n la s ó' 'l Po ens i0ne¡: 

coloidales y solucione s polim~ricas donde las 8sp eci a ~ 11ol e c>1la res 

r- c n r.;ra nd es . V.s tos fl>i.Ídos muestran marcadas desviaci. 'lne s rle l com

oortamiento Newtoniano. 

cil ,lÍdap n0 Newtonianos. 

t. 'l ~ fl•¡ ~ i ris no Newtonianos so n us11almente aquello s para lo :: c1i.a 

l P: l :; c '1rv ;, ,,_ .,, f l >1j o no e s lineal, o sea que la viscosidad :!e •1n 

• !·i í-!-. 'l' l ·:..,.v to n i ano n'J es constante a u na da'ia temperat•1ra. v or 0 -

: P 1::, :1 n " T J " -iep e n,l e de otro s factores como l a velocida'i de de-

, . 1) 1 · ·:· ·!c i :1!1 °n el a pa r Rt o en el que el fluido esta contenido, o d~ l a 

i11:tor i n o re via ·ie 1:1p d,-,for.11ac i0nes iel fluÍ do . 

r. :- tos f'hÍ .la fl r e<1 l e P µHr a bs cua les la curva d e fl•1jo no es l i 

nPal., f!e clas 1 f i cP.1 1 d<> ntro ie tref' grandes grupos: 

a) , - Fluí.l os nri ra l o s c •rnles la ·.re locidad de deformación e~ •1n :rrn

to darlo es alguna f 11nción i,-,1 esf1rnrzo co r tante e n ese o•i nto y no 

depende d e na da 11á. s , s iendo P. s tos loP fl 11Í d os Stokesianos . 

b ), - Sis t ema s más complej os pn ra los c ·12 les .l a rela ción entre el 

esfuerzo cort a nte y l a velocid2d de dP.fornsció n deo P. nde ie l tiemoo 

en el que se le ha a ) licado el e s f uerzo o d P. su ~ i s t or i a nre via. 

c ' · - Si st e mas q11e t ienen cara ct e rí st i cas d P. fl u í iof' Y sóli rlos a lB 

ve z y exhiben e l ast icidad parcial deso1.<és de la 'ie for nric ión , llH~1a 

dos fluidos v iscoelhst icos. 

F~.<Í do s n o Newtonianos independ ientes d e l tiempo. 

Los fl •.< Í d o s d e l primer tipo cuyas propiedade s so n i ndep end ientes 

d e l tiempo, deberin ser descritos por una ecua c ión r eoló g ica de la 

forma: 

Bsta e c~ació n im olica que la veloc i dad de deformación en cualquier 

punto del fl• .<Ído es 1.lna función simple del esfuerzo cortante en ese 

o'mto. V. s to s fluírio n. s on llamados no Newtonianos viscosos. 



i. tetoe "fl 11Írlo1? r>•1eden Per conveniente:neute f:'11"idivi (li rlos <i"lntr' 'Í"l 

tree_ dir>tintos tiryoe <ie :JendiP.mrio de lP natitra.lP.za ele h 1 f1rnci.Sn P.n 

la ec1tación anterior. ~stos tiios son: 
1.- Plflsticos Din.q;harn. 

2 . - Fl11í '.ios •rne•1doplÓ.flticoe. 

3. - Fluí1o R <iilatantes. 
'{ lae c •trv::is .de flqjo típica!;! •le eetos tree:- ti108 rl ¡:> fli.tÍ :{r¡ p ~ ·)11 íl ' l f 

trarlas ""· contin•1ación, haciendo la co 1n:11:1.ración con V • re ~R cifJt1 1-.i. 'J'"' 

1e lo s f~1ldo e newtonia nos. 

/ 

/ 
/ 



I).- Plásticos Bingham. 

TJn plástico Bingham está caracterizado por 1rna c11rva de flujri 

que es •rna línea recta teniendo una intercepción fi-r sobre el eje 

de los esfuerzos cortantes. Bste valor recibe el nombre de eE>fllP.rzo 

crítico y es el esfuerzo que debe ser excedido ante!" de q11e r~ l flu

jo comience. La ecuación reolóa;ica de un plástico Hingham es: 

donde_,,a¡ es la viscosidad plástica o coeficiente de rigidP.z, quP e~ 

la pendiente de la curva. 

El concepto de plástico Bingham idealizado es muy conveniente en 

la práctica po rque muchos tipos de fluidos siguen aproximadamente 

es ta forma de comportamiento. :i<;jemplos comune'S son los lodos, pint 11~ 

ras de aceite, pasta de dientes, etc. 

La explicación del comportamiento de un plástico Bingham es ~ue 

el fluido en reposo contiene una estructura. tridimensional de su f i

ciente rigidez para resistir cualqu.ier esfuerzo menor que el crí ti

co. Si este esfuerzo es excedido, la estructura se desinte~ra com

pl etamente y el sistema llega a ser el de un fluido Newtoniano bajo 

un esfuerzo cortante ~ - _&;} • Cuando el esfuerzo cortante cae abajo 

de ~,,la estructura s e rehace. 

II ' .- Flu idos pseudoplásticos. 
Los fluidos pseudoplásticos no muestran ningún va lor de ri1otur:i 

y la curva de flujo típica para estos materiales indicP que la re

lación de es f11erzo cortante a rapidez de dr::>formación, que es la vis

co s idad aparente)&..• cae progresivamente con la rapidez de deforma

ción y la curva de flujo llega a ser lineal solamente a altas velo

cidades de deformación. Esta pendiente límite es conocida como la 

viscosidad a esf11erzo infinito y se designa como r . 
nna gráfica logarí trnica de esf1.ierzo cortante contra rapidez de 

qeformación para eatoa materialee es con frecu encia lineal con una 

pendi1mte entre cero v la 11nidad. Como res11ltado , una relación em

oírica funcional conocida como la l ey ·le pot1mcia8 es c0m•rn n~nte 

usada para caracterizar a los fluidos de este ti po . Esta re l ac ión, 



qile fue orilünal'Tlente propuesta por Ostwald, v q1.1.e ha Pi~lo Rmnlia

mente descrita por Reiner, puede ser ex9resada co~o: 

III).- Fluidos dilatantes. 

Los fluidos dilatantes son similares a los pseurloplásticos al 
mostrar un valor de ruptura, pero la viscosidad aparente oara eptop 
materiales se incrementa con el aumento de la rapidez ie deforma

ción. La ecuación de la ley de potenc ias es otra vez R?licRble , pe
ro en e!"te caso el exponente n es mayor qi1e la unidad . 

W.ste tipo de comportamiento fue originalmente encontrarlo en p11!"
-_pensi ,rnes con al ta concentración de sólidos por Os borne Re_vnoldr-. t::l 
s11girió~- que c1rnndo estas suspensiones concentradas están en reooRO', 

los espacios vacíos son mínimos v el liquido es suficiente cara lle
narlos. Cuando este material es puesto en rnovi~iento a peoue~aP ve

locidades, el líquido lubrica el movimiento de laP oarticulas v el 
esfuerzo es consec11entemente peque~o. A altas velocidadep de defor
mación el empaquetado denso de las partículas es roto y el material 

s_e e_xpande o dilata y los espacios va.c1os se incrementan. i:;;n esta 
situación hay insuficiente líq1lido en:. la n1.1.eva e structi.1.ra para 111-

bricar el flujo de las partícula~ y los esfuerzos aplicados tenir~n 
q11e ser más ¡¡;randes. La formación de esta estr1.1.ct1.1.ra ca11s;:i r:iue lA 

viscosidad aparente s~ increnente rápidamente con el incremento de 

la rapidez de deformación. 
to;l tér:nino dilatante ha sido empleado para todos los fl11ido!" 

o•.1.e exhiben la propiedad de incremerttar la viFcosida'i aparente c•rn.n
do Fe incrementa la velocidad de deformaci6n. ~ichos de isto~, cono 
al¡r,imas pastas, no son sus11ensiones verdaderas V no se dilatan 1rn 

el sentido normal de la palabra. La. explica.ción previa, oor lo tan-

to, no se aolica. 
i;;n lo s procr!sos ind1.1.striales, los fl111dos dilatante~ son mucho 

meno s comunes que lo~ pse~dopl&sticos, pero cuando la ley de ooten- : 

c i a s es aolicable, el tratámiénto para ambos flu!dos es el mismo . 



lór;ica Rencilla co1no la ec1¡ación (1) q11P. se npli0A P fhÍd'Jf' nera lof' 

cuales la reluc ió:-i entre esf11erzo cor ~ant e '{ veloci ·l~ul •J.<> · 1PfOr'!l2'::i~r, 

es i niie9 ,m1ien te del tiem:rn. La viBCOPida•i apa r<"ntp le:> 6.hírJ.0f' ·1á" co 11 -

·1lejos depenrle no sola:nente de la rapi ·lez de i.efor·nr· 0 ión sino •l r:l kl±P.rn

po en qt1e el eFfuerzo ha sido aplicado. ~A ·tos fl'lÍd '.>r· ~11eJen s0r pqh

rJ.iviiiiios rJ.entro de dos clases: 

a).- Fl11Ídos timtrÓ ;J icos. 

b ).- Fl11ÍdoP reoriécticos. 

~stos fluidos snclasifican de acuerdo a si el esfu~rz0 cortantn 1ecrP.

ce o se incrementa con el tie:npo cuando el fluídoi eP iuesto a vnl~ ci

d.arl constante. 

ª'·- Fluidos tixotrÓpicos. 

Los mnterial':!s tixotróoico!'l son aquellos c itvu consiste ncie. rJ.e1en~ " 

de l a iuraci6n del esfuerzo así como Je la velociiad de l~forma ción. 

Si un ma~erial tixotrópico es puesto en ~oviniento a velocirJ.a i 

constante des ·Jllés de un período de r e;) oso, la estr11ct·1ra pron;resiva

:nente s e ro 1noerá y la viscosida<i a9arente riismimürá con el tip ·:i·rn. 

~ velocidai de ro11oiniento de la estructura ·iurante la 2. 1)lic'lci0n 

r'lql esfuerzo a 1rna velociiad daiia dependerá del nCt:ne r:-o ele es tr•1c t'!rR.P 

n•te se 'JUedan romper v por lo tanto decrecerá con el tie•npo. (~f'b :=:e 

po 'l r1 13 co:nparar con la velocidad en 11na reacción q•li :nica -1<> riri :n<>r 

orden). La si 'n11.ltánea velocida rl de t\efor·mnción de lu n.st!'·.lct ·.lra de

berá incre1neatarse con el tie.npo al rlll Jentar el ·número rle li,.,.rir!. •\rPr:: 

üe la n•rnva cstr1¡ctura. ü;vent·1alnente, 11n ~sta .io :lfl nq ·tilibrio ·:li 11•'· '"' 

'llico f:lt" alcanza c·1e.n<io la velocidai ele foc-.aaci$n 'le l a eP.tr11cture ~<:? 

imtnla a 18. ·1 ~ r0-1·1i ni.'n.nt0 rle la ·nis:nfl es tr11ct11ra. i¡;pta rioi::ición '1<:? e-' . 

Q·ii1P1rio ~1º :Jenrle a.e fa VP.locidad. de def0r.nación V' a•rnenta e 1 ro1nrii-

niento ·le lA e'.:'tC'•tct·tra al iacrementar la velocidarl ie ·i8for,nación. 

como un e je:nplo ponemos considerar 11n .naterif1l confinado ü 'IloverPe 

a.entro ie un viscos1metro cil1ndrico. Despuis de que el mnterial ha 

si1o ;J'lesto en reposo 1urante 1.m p13rÍo:io grande de tie:nrJO, 'ln" •ll" los 

cili nd ros rota a velocidad constante. El torque en el otro cilindro 

deberá incrementarse co n el tiempo como s e ve en la figi1rR 2. t;;l 'l.P

cre1n1mto de v elocidari y el torque final deberán ambos dep enier rlP. lA 



vP.locila~ v ~e l a velocilad le defo~naci6n. 

La tixotro•JÍB. en ctl~1nes vecGs 'tn r>r0cef"o rr> vi:• rPil • .1_ . ~ y ¡,.,,. )'t~s i'? 

e~tar en rP!)080 J.a Pf'tr'1lCt1trr.t r}el :neteriel p<> rP.!'{l'>Oerfl ~ra ·J•tr>ln<>n";e. 

Si la c1.irva rl"! fl :1jo de •111 ;netP.riel tixotrÓ•1ico ef' dnl;erin.imJ.ile in·11<>-

1Hatwnente deP 'l'tés de 1:1plicar 11n esfuerzo y 1 11<>n;'> f:''? l~ je P.n r<> ·¡...,, .'J, 

v ,:>c:te ~H'oce¡::o se re!')ite varia~ veces, !:'P. obtienrH1 c.;'l •'V"'!'l ~') :11 f"" ·íl'l"'f' -

": rR n en la figi1ra 3. 
"' ~ta clase de corn90rtF·oiento nof' !11.lestra ·1.na c1.ir\' é'. ie h i " t~ 1.·ec:if' 

caando s e q;ra.fica el esf11erzo cortante contra lA rA ••i 1 r. 7' •lr· ·: ":~'J!'" if~

c i...Jn. r.; f" ·ta c 11rva P.8 ~rafica.da µri11er0 par!:'. nl i 11cre•ri.., nt0 '1.P. -·:H:ii ; n :;: --. -
<le 'lef0rmnci0 n a vel0cirla i con~tA.nte y ~l. esyil'>s pa r H el_ lr> cren°nt ·) ·io 

la r :1 '1i-dez iie riefor1nflci0n a velocidari conf"t a ntn: ;;:~~o """ il11ptrri lo "'n 

lA fii;11.ra 4,doni\ 8 las c11rv2~ · A 'f B !"On rlib11ja. ·las !Jara fl 1.lÍ.rlnr· rJrol t;in,, 

Nf1 •vt0 niano y \JE'P.1tiiopl&stico q•lfl exhiben ti xotr'l 1ía. 

f_!_U. 

f í'bf'~ de J.?for~r:.. 
Ffl2 -ª-.. • +~ 
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Para incrP.mP.ntar la alt1Jra iie l as c•1rv:i s rl e flitjo, r. P. a i1_i_ r; '. c, i_ 

<>sf'.terzo a inr.r r .. nentoP ·1"! tie:npo cadf\ Ve ?, . ne.p p;run·les " ntep ·Jo ;, , ,..:., •· 

l H trllVPCtoriH rle r P.<i;re P0 . TTna s ola C' lr'V8 ;Fl P. 'l " ~: r> [' r1!.J :; nni_ 1:' C(); 1ti. l 'l' " l ·

rlo e l proCP. "0 ·ie n pli<! n r el P-s f 1terzo hasta ll ·~P? r Hl r>ci· li.li bri o . 

l\ l t ér·nino " c iter;io fa l s o", es encontrado c o11. fr0 '.~ 'J. n ncüi e n t rn ta ·l <1" 

PObt"e ti xotrop í a. T\s te conc e pto f•1e intrwhtcirlo por f T vc<> - Jnri n p 'J U t"fl 

rliR t in .~ lÍl' l/fl rios tipos d e c o:nportami ento t ixotrÓ ;J iCO P. rl 'JlPP ;.ir;op 

"<in¡;ham . Lo s mato. rialP.s tixotrÓ ~Jicos ver'.la •leror. s o n aa · H~ llop " .'1 lri"' 

aui:; la eRtr11c t11ra se rom¡Je co rn[J l 8tamente ba j0 la inf ltt"l nc i a rl"' r· lt0 f' 

<>sfuerzoP y l lec,i;an a ser ver<la·leros 1Í q1liioP <lc 8 fJ'lb s rlr q11e el oc, f" t"'r

zo hD sirlo •le j a.i:lo de 8 tJliear, haE:ta. que desp· té s le 1m ,1et"1o ·1o ie tie ~1-

po e ·1 q1.1e l n estc·11ctqra se reforma. Lo s mnte r ialP.f' ·le crll'! t'JO f Rlf'0 ,,,-, 

9 ierrl ,.,, n i:fü s pro:üerla'lee eólirlas comoletamente v J•tP riP.n exhil:iir •rn vr•

lo r rle r omoiniento en Pl esfuerzo , que solAmentn se ~1reciA ori~inal

'!lent e lespué s de estar en reposo por 11n ;Jerío ·i.'J ·l q tir .. 1100 ~rPn,1.P. 

Lap: c1Jrvas de histéresis se muestran en la fin;t!rH 5 9n r n e~ta.R ~º "' 

cla8es •10 :na t ~ rinles . 

--~~~~~~~~~~~~-;:;. 

t/e~~d ,::/.e 

~¡;rHA~~fr. 



r.:Pte comoortani•mto r¡1.1.ede E'fH' ilitPtrarlo en 0 1 sirnlie 1t e 8X ·_J"ri ·n<> n 

t:>. Con"'ii 0 ra.ndo 'lll ro.ci ·ú ente c0 n ·rn c il in·h··1 !" 0hro el c• 1Pl !?e c'.>10-

C'R 1.1.n ala;nbre i'! t;or!"iÓn, s e Hn::ilizará e l efecto "!n P. l ci li r. ~ r ·) c11Pn

i0, c\o2:rnf> ,-, i e q•H! ée tCJ se ;Jone e "l .fl o \ri ·ni ent0 i :11¡qJ.<> 11 n l0 :•.l lÍ "'~Í. 10 

a ·nover !? 9 1 Cl} ~' il :·l e '110Verse el Cilinlro '/ 0 1 '-Í'.p:1i. lo onj ¡...ra de.agi tr" rc;:,<>, 

"'l efr:cto ie t 01'!Ü':>n en el aln1nbre l"°b8r,'.i '/P ri :-i r co n 0 l ~ii:> :i ' " Sl'w.o se 

U'l.P. E' tra. en la fi~a·a 6 p!'l.ra lo¡: ·lo s ti :J')S dr> .1wtocia J.. 

'.--:' Otl lo~; 1Tl8.t<:!r i a l es de Ct.rnr¿J') f P l s O llfl. "Jrft 'lna tore¡i.')u r•?P i . ~•tal .;: ¡ n ]. 

~' l r-o . nbre, in'iic<•n·1o q·1e el 11at cric.l pue'1 e ·Jfrec er !' 8Si.stc.n .. : ir-· ;Hn' ill<' nen-

- -~;:; · 10.sp•.1.~s ie s er a.q;ita ·lo, :lor lo 'l' l e rP.ti8ne •m vr.l0r fi.11 ito d n ·1'? '!l

·1i•ni1rnto. nn mat e rial tixotrópi c o ver"laier0 l0hcríi moP.tn•r una tor~ i Ó•1 

ro. Pii1rnl ['01H .nente i:ü lesp11f:! !2 de Rl~'m tiP. •ll[>O l a r-. o;itnci0n CQGa ante.¡ 

0jo. q•lP. el cilin1iro pea f' Olta lo, para .:J8r'!Tii tir q·te lR Pf' t; _r• ¡c titrR r:r. re· 

fo r:ne. 

ff6' -
b'. - 1i'l11Í1i0s ~P'Jp f:!ctic os . 

r.:Rte e s el caso 1e l a fo~nnción Rradual ~R l a est~1ctura al a~l i

car ·m P.sfuerzo. -r:xiste con frec11P.ncia un vRlor crítico de e P. f 'H' rzo 

en el c11a l la refor1nación dP. la estruct11ra no oc11rre, sin o pq rom 0Ji-

niento. t:stff co:nportamiento M obM?'VAllo ~t! M l tt~ fol1.~~ Ailttl.-iM ,,~ 
'JentóxiJo 1e vanaiio y bentonita. 



i::xi s ten o t ros .nate r ia les , sin emba r ;i;o, en lo s c1rnl es la e s t r •tct itra. 

se forílla sola,uPnte bajo 1m er-f,rnrzo v s e i es il tt e gr ¡:¡ -".r a l un lP.nntP. e n "!l 

r P. '>O s o. 'es t o 1u i• telm11 n te s e lla mR "reopexia", 1ie ,·o f~ s ~a!1 tantc: i .i.!"ti. !'lto 

'i' l co ·n.J orta·nif:rnto al 'le <llP.').lnas pn E"tas. A.'1n c ·.Fi.n lo es t n con90rt& ·üe•1to 

sP. realiza a ~oi e raias v e locida d e s de 1eformnci 6n, P i. l a vnl . ~ 8 il~ i 0 p 

p;rande l:':; e s tr11c t 11r a no se forma rá. TTna. s 1 is ~ ens ión ·1e •Jle c;. to de fl aonio 

se co~portn ie e s ta manera. Se cons idera ahorn e l fluJn ln PPtP ~Rt P

rial a travP.s r!P. :m cn pilar. A .i iferenc i as .ie nre sió n n1 .i nr w tn s , n l 

pri nci,.Ji :> nl fluj o er- rf:Jirl9 v 111c> n:o dPr. rec Á c •w n·lo la e !:' tr•tc t •iré1. " " 

ern oieza a forma r. A :Jre s iones :ná.f' alta f' e l fl11 ,j o F!!' :nás r.§p i. •to p ir,Ol

l)rP. y no ·le c rece po rq 1 1 >~ l a estritctura n0 i;-e f nrma a a l tRf> ve loe idades 

•l <> d e fo r-•nac ión. 



CAPITULO 2 

PROPIEDADES Y F.CTTACION'P.S D"R BSTADO 



PROPIP.DADRS Y -s~rrACIO"l"SS DV. O:S'TlADO. 

Para que una ec11ació;1 rie esta1o describa aorooiaiR.rnente e l co·n

portamiento de fluidos vif:coelásticos, deberá satiF:facer ci r::--tos 

princi~i o2 básicos: 
a),- r.:l comportamiento de un elemento material de~e n iq so lamente de 

su historia reoló gica previR y no del estado de lo s elementoP dn ln 

alrederiores. Para satisfacer este principio es nece sario emp l<=! Rr irn 

s istema de referencia La,c;srangeano. Sin embargo, en 9roblema!"' le f l1l

jo de fluidos, las ecuaciones de estaio deber~n rePolver~ e a l ~ oar 

con las ecuaciones de movimiento y continuidad, y satisfacer riet<?r

:ninarias condiciones en la frontera, por lo q1.le en este caso el sis 

tema rle coordenadas "Suleriano restllta más aoropiado, r.:l problema e,-, 

por lo tanto, interpretar una situación física deter:ninada en 1rn sis 

tema de referencia F.uleriano, que es más ventajoso desde el o•rnto '.Je 

vista teórico. 

b).- V.l comp ortamiento de un elemento material no deoende del movi

miento traslacional o rotacional del material como ~n todo en el 

espacio . r.:ste principio es conocido con el nombre de "indiferencia 

material" o de "objetividad material" e implica q1¡e en el. contin1l0, 

el movimiento de un cuerpo rígido no experimenta cambios en los es

fuer zos internos. Si existiera algún cambio en los esf11erzos, se 

pres entaría una deformación. 

Los dos principios anteriores se satisfacen introduciendo !ln sis

tema de coordenadas convectivo embebido en el materia l v deformánrio

s e continuament-e con él. TTn elemento que está en f J al tiemoo t, ie

berá tener la misma posición referida a un sistema de coordenadas 

convect i vo en todos los denás tiemoos. 
~l sistema de coordenadas convectivo no es afectado por algún 

movimiento de cueroo rlgido superpuesto, por lo que satisface el 

princ ioio (b). 
Debido a que todas las cantidades referidas a ~n movi~iento abpo

luto en el espacio son irrelevantes, el interbs radica en el conoci-

miento 1e la s distancias relativas y del movimiento de las oartes 

d~ 1rn elemento arbitrario 31 . 



\Tn elemento de longi tu:l entre ff y f1 ~ fir-J¡les ~ 

J6/t') ., 'ó/k. (¿
1
t/ J;-i ¡5t' - ~ < t · ~ t ( 1) 

donde t es el tiempo presente y t' un tie11po ante~ior. 
TJna variable de deforma ción más conveui;inte es: 

ya q1le peque~os valores de esta variable corre-soonden a. peq1le "ías 
deformaciones. 

rrna derivada con respecto al tiempo cuanrio el sistema d.'! cuor•ie

nadas es mantenido constante es & V el tensor de es~1erzos covR
riante es ~t {~t/ v es tomado como la variable diná11ica. Para que 
tengan 1m ttso determinarlo en la sol11ción de problemas de flujo, las 
ecuaciones formuladas en el anterior sistema de coordenadas, d~b·-

. rán se r referidas a las coordenadas x~ fijas en el espacio. ~sto ~e 

lo~ra aplicando c.ia'tfl.S reglas de transformaci6n. 

Los tensores ~t y fti se transforman en 131 tensor de esftierzos 
rD.i.k. ('¿{¡ t} y en el tensor métrico 1c'k (~) res 1rnctivamente. (Re-
feridos en el instante corriente). Los te~sores asociados r eferidos 
a un instante anterior son más complicados, ya que la 13cuaci6n (~ ' 

es transformada en: 

don1e x~ es la posicibn al tiempo t• de un elemento q~e est¿ en el 

punto x~ al tiempo t. Rl operador ~ es transformarlo en: 

,/} Ar~ • )A.1 ~ v" ~ f ~ AllAk + t:JIJI« A""'~ lR ";Ji ~, <Ir ,-;;;xr ( 4) 

don 'ie ?}: es el vector velocidad y las cantidades como g,: ~?e(~/) e
va luadas en t = t' s on los tensores de rapidez de deformación o t en

sore s de Rivlin Rricksen AJ:'1 
definidos como: 

(6) 



Fluidos s impl es .- Fluidos de Rivlin F.ric~sPn. 

Una ec1rnc ión dP. estado para flt..üdos simples ¡Jllede seer expJ.rP.sarJe 

en coordenadas convectivas co~o: 

G~ ( ~, t) = - P ~e ( ~ ,t} + 67·~ ( f , é) 

G~ {~1 -i) " 1 [0¿1. ( 'i, e) - ~·e L~ ,t: )j 

o e n coordenada s fijas como: 

G-ik (~,t~ ·.- -PtJe (>í,-t) + -r;;,~(~)t) 

';( l ~ il.) .,, ~ _t [ f:<k (~d. -t'il 

dond e F es un funcional que para fluidos incompres ibles es : 

F(o).,. o 

' . . ) ' 

( 7) 

(tn 

TTna s uposición básica, nece¡:;aria en la teoría d e fl•ü dos f'imolP.s, 

es la de la memoria desvanec iente. Bsta suposici6n introduce la iP.~ i 

nic ión de norma en e l funcional de l a ecuac ión ( 8 ), aue res1ll ta 0n i 

na serie de aproximaciones para el t·uncional F. La norma es: 
00 

J fP {si// = j{/${~)/2 ,L?{~¡d<5} J,_ ( q \ 
o 

.La primera v se.isunda aproximaci'Jnes para. 1.ln fluido incomorPci1'1,., 

están ria.1as por: 
t:>O 

ah.1 

= fats) ~.;~ {r;) d~ 
o «> Q!) 

f}t.' = ~(Jt.h) ~ili{~¡ds +-j/~ (.-f.,Gz)fÍ.i¡' (s1) ~¡k.("' ,)J-5; ltó;: 

• e 
donde : 

$¿u~1 ~'le 11-~J 

y por la simetría del tensor de esfuerzos se req~iere que : 



Lris e cuu ciones ( l") y ( 11) son llamadas las ec ua c dlornrn r:le viRco

clas ticidad linea l fi n ita y visc oe l as tici r:lad de s e ~undo or~nn, res

nect1 v a ·nrnte. 

Las condiciones baJo laP cuales las ecuaci o nes (l ~ I y (11) ~on a

nroxiinaciones ele las ecuaciones (6) y (7', cuand o la norma(-:!) es 

r1• ~q •1 •"'1 a , s on ln s sigi.lientes: 

a). - !'Ji la deformación ha sido peaue'ia rJ.ilra nt e l a historia riel mo·

vimicnto; por eje~plo, un ~ovi'llient? oscilatorio de p e0uc~a amili

t ll rl. 

b). - La norma puede ser pe que'i.a para isrande s defor·'l!aci lnes c•rnnrio 

nl fluido es li~eramente elástico. 

c ), - Si las velocidades y acel erac iones son pe rn e~as , el funcion1~ 1 

de l a ec1rncihn ( 8) pue'.le ser aproximari o por una f 1mcibn d e l as r:le- .. 

rivarl.as del arisumento eval•.ladas c1rnndo s = ri ; por e jemplo, lo s t en

r.ores d " Rivlin F.ricksen. F.ntonces, una a prox imación alternativa a 

( !.'• )y (11) puede !"er expresada como: 

(t( 
o(r A•k. 

( i;.1 ·' 

( 13) 

i.r1 ecuación ( 12 ) es la ec11ación para un fluí do de prime r o rdi:m 

( Nnwtoniano ), y l a ecua ción (13) para un fluido d e !"ep;i.ini o· orden. 

l;.t!1 relaciones entre los parámetros mater i a l es o(¡, o(,, !X) , y l a s fun

cin n P. f' kern e l de ( llll v (11) están <iadas por: 
00 

iX'. i.,. _ pl(~/-;Js ( 14 ) 

a 

,/~ : // p( ( '511 ~z} s.q:r. ,b;, J62 
( 16) 



Las ecuationes (1 2 ) V (1 3 1 son aproxi~uci 0 nes ~tiles de la ecua

cibn ~1nc1ona 1 ~eneral (~) en tluiaos lentos, cuando lan veloc11actes 

V ac elera ci 0nes son peq~e~as V en e l caso •ie flu idoE ! ligeramente 
eHi.st1cos. 

Cua ndo l a deformacibn es peque~a pero las a celeraciones nó, l as 

exoresiones integrales (1 1! ) y (ll) deberán enplearEe; oor eJemolc, 

en movimientos oscilatorios de peque~as amplitude R y altas frPc11en~ 

cias. 

Fluidos de Green - Rivlin. 

A partir de premisas similares a l as dce Colemarn y Noll, desPrro 

llan a proximac1one E integrale s del funcional. Las a ;i roximaci on~ s ir: 

menor orden son esencialmente las mismas a la s expresadas oor l a s 

ecuaciones ( l '') y ( 11 ). F.stos fluidos, son aproximaciones a l fl1li rio 

simple cu yo procedi mi ento de ap roximacibn es análo go a una exoansibn 

en series de 'l'aylor de una f11ncibn anali tica , 0 Hlt er ~,::; . ti. ' "l.rn<;;nt , , : 

:Ja d ir de una ap licación directa de l teorema rie ~tone - \'/eirstre.ss . 

~n casi t odas las circunsta ncias , el fluido de Green - Rivl in es e

quivalente a l fluido simple de Coleman y Noll. 

Fluidos de Rivlin - Bricksen. 

Lo s flu i dos de Rivlin - F.ricksen est'n basa dos en l as expre s i onr:s 

del tenso r de esfuerzos como una función de lo s grRdientes de velo

c i dad y los gradientes de acelerEción, o sea que e l tensor de c" 

fuer zos es ex oresado como 11na f 11nción de los pri ·ne ros n. tenso re" d n 

Rivlin - ~ricksen. (~cua c ión 3). Por lo que: 

donde: 

, .. , 

Por el p.rinc ioio d~ indHerencia material s@ d@ffilHL tra QUI:! M 
es una función isotrópica, es decir: 



donci.e Q es ·.rn tens.or ort o ~o na l arbitrario. 

Puesto qtte ?{es isotrópica Y los te:'lso r P. r- ¿~ r·o n si r1ét r· ic or., 

Rivlin 1emostr6 que cualquier funci6 n isotrópica rl ~ dor- ~nt r i cP.r 

se po jÍa reore s entar de la forna: 

donde hemos restringido el teorema a s olo dos matrices Fim~trjc: 

*i y ~ 2 • Por lo que (2n) se puede representar como : 

donde "° , ¡¿, , ((i y it'~ son fo.nciones de lo s inriariantes de bl v !}? ' 
es decir·: 

ir 11 i-11/¡2 
l 

1-t- '1~ ~' z 

+r ~.,_ ir111; tr A./ 1•'l 
tr ~1z -tr ~l 'J 

{- 1,1 z tr '4=2 
l 

Todos los invariante s de 41 y ~ 2 en fl 11jo s vi s conétricos ( esfüPr 

zo cortante s imple', dependen de potencias de la r ao idez rl~ ci.eformn-· 

ción i, aor lo que ( 21) s e puede escribir como: 

d.onde 1r 1 ~ y r !"On funciones materia le s en un f l 11Í i o d~ se,¡:;11nrlo 

orrien. 

Las primeras dos aproximaciones de un fluido ie Rivlin - ~riksen 

estin dadas, por lo tanto, por las ecua cionen (l ? ) y (13), 

Fluidos de Oldrovd . 

Oldrovi proou s o una ecuación de estado exoresada como: 

Id~, + f-, ~¡ ¡a' 1; Al'i j)r (f.,- ' Aj1 + ~/4;/) :: 
'1 º { A.tt (!/ 1- A, .411?1 /1-" A¡/'1 A/-'') 

( 23' 



dondP. ~ es la viscocidqd a cero ra oidez 1e deformaci6 n y ~'' k, 
fo , fa , ?~ , son cons tantes materiales con di.nensi0n P.s '1e tiem
po. 

La eq•liva lencia entre la ecuación ( 23' y lo s fluido s d R Ri vl i :1 _ 

t<:riksen se mostrará ensegi.J.ida. 

Fluido s a ré~i~en pe rmanente. 

Para este caso, la ecuaci6n ( 2 ), el t ensor es 1.1.n p;re lo 'nnvor ., ,.: 

l a velocida'1. que el tensor Aik • La primera aproximaci6n a ( ? 3 \ nf· 

entonces: 

( 24 ' 

q11e es la ec 11aci6n de Navier - Stokes para un fluido Newtoniano. "i 

( 24' es sustituida en (23), se obtiene: 

( 25 ' 

Operando ambo s lado s de la ecua ción por ( l + J,~, y ordenando t~r
minos, obtenemos : 

(?6' 

q1rn es equivalent e a la ec1rnción de un fl11ido de se¡¡;unrlo orien ( l l' 

s i: 

<X'.1 =fo 
v¡ º Or J.,) 

:: f{o y11~~} 

Fluidos a régimen no permanente. 

~i el flujo no es :::. régimen permanente, l a de riva da /J en l a ec•rn-.bt. . 
ción (2) no eleva el ord en de la ecuación, como lo hacia en los oro-

bl~mas a régimen permanente. P~ra relac i onar la ecuación de Oldrovn 

con l as ecuaciones de vi s coela s ticidad finita, empezaremos a parti r 

del modelo de Oldroyd en coordenadas convectivas: 



dond e : 

( ?9) 

, . , y/I . ,...ut 
Si cons ideramos los terminos P~,,. , 01 .b. , 12 4~k """ ot dA l '.llis:no or-

den, la aoroximación de primer ord en a (?e' es: 

( 3 () \ 

que puede ser escri ta como: 
t -

1 (1/ (1_1¡ ¡;_ ~({-·d/A , (¡/ 

¡¡~ 1 
" :z.1. ); <li12 + :<'to ~Je J.;· 1~ (d J-(_ ' 

-t() 

Transformando a coordenadas fija s : 

~I = rv *1 Aik' +'fo~¡;-~~, ri·1z (~ J d_s ( 3? ) 

" 
donde: 

( 3 3 ) 

La ec11ación (32) puede s er expresada en l a si!!,1lie nte f'.>r:na: 

"° /?/ "' jti(-7} ik. {s/ei~ ( 34' 
{) 

donde : 

( 3 5 ) 

Las ecuaciones (341 v (351 nos dan las relaci ones entre la ecua

ción de Oltroyd y las ecuaciones de viscoels ticidad finita. Para ob

tener l as relaciones de se~.tndo orden, la aproximación de primer or

den es sustituida en la ecuación (2e) y se hace para segundo orden. 



Las relaciones finales son: 

<ll CD 

/}11.' ~ jt.{-5./~:k {sl&s +¡1 f,.($z,s,.)[~ {~,¡ d'.:1rs'l_¡ + ri.¡r~> i¡1c(s¿_)}Js.,Js'3 ( 35' 
~ o 

donde K
1 

esta ':lado oor la ecuación (35' y: 

O' S.\< s.,, 
( ~ 7 \ 

S. J.),._~.: 

'Bste procedimiento se re pi te para obtener órdenes :nás eleva1o!". 

i;;l análisis anterior m1iestra que {)ara peque"ías deformacionPs, 

las ec~~~iones de Oldroyd están clasificadas como casos esoeciale" 

de la teoria de viscoelsticidad de enésimo orden. 

De las ecuaciones de estado anteriores se aprecia que en l os c2-

sos de lí o1üdos ligera~ente elásticos en fl11jo lento, P P. n ~wden ,, .n 

plear ec1iaciones de estado simples para describir el com'.lortamiR '" ' t ' 

p;eneral de los líq·üdos viscoelástico s. 



CAPI'I'TTLO 3 

~~DICIO~ D~ LAR PROPI~DADES D~ LOS FLTTIDOS VISCOBLASTICOS 



BS !<'TT~RZO COR'rAN'l'~ SIMPI,"~ 

Con!'lirieremos un lÍq •üdo incompre!"ible sj tuado entre 1.os pla.CA.!" 

paralelas separadas llna iistancii:i h. La placa s1rnerio:- se m11eve a 

1rna velo c idad constante 'it' en el sentido x1 -1e •rn sü,tema rJ0 coor

dema'ias carte~iano. Las co11oonentes del ve 0tor veloc irl.a1 s on: 

Á)-"' ( U.{~) 1 V-=O¡ l-C -= o) 

Bl perfil de velocidades se ilustra en la fi ~1ra. 

/r.J= V!,, 

1 ~r 
';>-

~L;, 
..;. ,..-1.)"=0 

Como se observa en esta d escripción gráfica, se t rata de •1n per

fil lineal, donde la velocidad en cada punto está dada 10 r la rela

ción: 

( 2) 

Para analizar el estado de esfuerzo en el fluido, defina·nof' pri

mera mente el tensor gradiente de veloci dades L, como: 

ou 
~ 

Ju 
Jx oc 

l "'- 11 J1'- ch;- ( 3) 

Ji di-

~ dw ~ df 
donde u, v y w son la s componente s de la velocidad en las direccio

nes x, y y z, res~ectivamente • . ~n este caso, tendremos: 

I 

u... 

ó ( 4) 

o 

donde u' = ~. Tomando la transpuesta: 



o o 
¿r 

D o 

o 

~l tensor rapidez de deformación, D, se definP como : 

Sustituyendo (4) y (5) en (6), tenemos: 

(

D 
- a' 
D" - ' '2. 

o 

o ( 7) 

() 

Blevando al cuadrado esta matrix, tenemos: 

Con las ecuaciones (7) y ( 8) podemos calc1llar los principalf"!f' 

invariantes del tensor rapidez de deformación, que se definen co-

mo: 

f '° fr fJ 
Jt" ± [- (tr fJ} t 1- fr 5i] ( 9) 

ffi.,Jdp 
do nde tr D es la traza del tensor D. 

Para el cas o de movimiento cortante simple, estos son: 

1 ~ () 

rr -;_ - u'1 (l rl ) 
'i 

1ll -:. o 

i<;l primer invariante Jrincipal es una expre~üón equivalente a 

l a P.cuación de c onservac ión de masa para un l Íq•üdo inco :>]') r eO"iblP.. 

i<;ntonces, en coordenadas rectan~1lares tenemos: 



Para rel8cionar el es tado de e s fuerzo en .el fl•ií ::l o con "ef':->P.c 
t o a su r 11.n i dez de deforma ción, e s necesari o olant e::.: r una nc11 " c 1 r, ·~ 

conRtitutiva aue no s de una forma exolícita d -; l tenpor de P. !'f· 1 ,., .. .. '1,, 

La f orma lineal más sencilla, es la de •1n lí n11i 'i o NnwtoniRn0: 

p = <;fa-D (12) 

Generalizando, para un fluí do no lineal, por ejcm.olo, un ·'l·l.Í 10 

St okesiano, tenemos: 

Por la ecua ción (7) tenemos: 

( 14) 

Y por medi o de la ecuación (8), para los demá s componentes dRl ten

POr de esfuerzos , tenemos: 

- f + 41 (o\ + ~~ (µ!)1. 
R2 '.:. ~ ~ ~ - p i- cii, lo\ +- ~ (__U' ~ Z-

!\ ., .... ~t - p 

( 15) 

Para ver la variación del tensor de esfuerzo s en el s istP.ma, 

se plantea la ecuación de movimiento: 

(16) 

Anlicando l a ecuación de contin1lidad ( 11) y la di s trib•1ción de ve

locidades (1), dP. spreciando fuerzas externas Y gradie ntes de pres ión: 

( 17) 

o irea, el esfuerzo es constante. 

A partir de estas úl t imas ecuaciones, definimos las tres funcio 

nes viscométricas si guientes: 



r.- Función viscosidad. 

II.- Primera diferencia de esfuerzos normal es = N1 = P11 - P2 ~ . 

ILI.- Segunda diferencia de esfuerzos normales= N;:i = P22 - P
33

• 

Em el caso de un líqu ido incompresibl e Newtonia.no, l a vi f'CO sitia i 

es una constante que no depende de la ra pidez dP defor~~ción, y la 
orimera y se~1nda diferencia de esfuerzos normales son cero. 

Para el caso del fluido Stokesiano, tenemos: 

lL:: t , ~f {u') 
(18) / .:z. 

J./1 : o ( 19 ) 

Nz ~ (ll') 2 

4 (2n) 

por l as ecuaciones (15). 
Para el caso de líquidos viscoelásticos tenemos, además de l a 

variac ión de la viscosidad con la rapidez de deformación, que ln~ 

diferencias de esfuerzos normales no son i~1ale s a cero ni s on i

guales entre s L 
Lo s siguientes esquemas nos nuestrr..n la '1 iferen·: ü1 qll.e •:; i ...... 

entre un fluído Newtonianu y 1u10 no NewtoniH "rJ en Ei esfuerzo c0r

ta.nte simple. 

R,- B~ =-o 

f'z2 - H~ ;: º 

f>11 - f[z f: o 

.Pu - f\, ·"- o 



vrscnsr ~~rRO CA PILAH 

Bl vi scos i me tro capilar se e ncu~ntra descr i t o e~ auemát i ce ~ ente 

en l as fi ric irr; s l v 2 . Bl fluid o se coloc8 r:n un rec ioi ente ·~el r.•w1-

es descargado a través de un t11bo ca pi l.ar por la P.c c i ón d ,., lr 0 1· ' · 

s ión , proporcionada ya s ea por un gas, l<:i .o;r< 1. verind , ur, vacio pa r

ci a l a l a sal i da , o un pistón. Conside remos oor r i ~ ~ li cid2ri , lR 

presión de •rn gas como fuerza ac tivante. 

f 16. l 

Pa 

FIG. 2 

Cuando l a ¡ire t' ión se 2 oli cP i1rnt-:·'.1 

del reci piente , el li q•l i r'o c o nier17 '' 

a fluir a través del tubo. D eF 1~~P 

dn un ciert o ti em oo, el fluj~ Fª en-

encuentra en ré gi:nen permanr.>nte . pr, 

r a cnda p1rnto dr; l sistema de fl •!jo, 

el vector veloci dad es tan~ent e P l e 

trayectoria de la partic•.tla a travP. ::: 

de l punto cons iderado. A la entr1·ia 

del ca pilar, l a VPlo ciria·l tienP. C""!'l 

ponente s ~ad iales (Vr ) y axiRles( V7' . 

Si el t~bo es lar~o , el flujo FI' 

considera ~aminar v co:npl e tamentr; 

desa rrollado a una de terminada i lo n

gitud despué s de l a P.ntrariá <: l ca oi

lar. Bn esta región de l t u bo , la co~ 

ponente radia l de l a velo c i dad FP a 

nula y además , la 0res ión iecrec e ll 

neaLnent e co n la d i sto. ncia~ ( Fl•1jn 'lt· 

Poise•lille). 
A l a sa lida de l t 11bo, l a co:no om~n

t e r ad ial se manifi esta ot ra v ez , v 

existe 11na expansión del li o·1ido , rn 

caso de que és te sea vi sc oelás tico~ 

F.n la región de fluj o desarrnl l arJ.o., 

las com Jonent es de l a ve locid8d en 

coordenada s ci l índricas son: 

Úr "~ "' D 

m: V-z(r) 
( t ) 



-¡¡;1 tensor de esf11erzos ~s el sig•liente: 

o fi~ l 
o 1 

( 2 \ --p 
o 

Las ecuaciones de movimiento se reducen a 

- ~ + J_ J$f/r'} -:: O 
t:Jr r r 

- ~ t _i ~ (r fr~ j ,, - rJ Fe. Je. Y- i:::1r r ( 4) 

Diferenciando la ecuación (3) se obtiene: 

( 5) 

( 6) 

y Jf @oviÁ11tte 

Si llamamos a f = jf-f1 :: ~ou..s+a.t.1Te. ( 7) 

Inte ~rando l a ecuación (4): 

A ( 8 ) 
r 

La c~nstante A d eber~ ser ig1al a cero, ya que el esft1 erzo no 

pu~de ser infinito en el centro del tubo. Por lo que: 

í ~) 

~l gas to volu~étrico Q es: 



¿TI f? 

( l f) \ 

donde R eF el radio del tubo. 

I nte~ran1o por partes y s~poniend o que no hay dcs liza~iento 1e 
flui do en lR oared , o sea que Vz(R) = n, se encuentra : 

/2 

Q ~ - 2/T / rt ( 1 Cj¡) e)r ( ll ) 

1,) 

A partir de un simple ba l ance de fuerzas se ti ene que : 

(l ?) 

donde 0o: es e l e s fuerzo en la pared. S1.i. st i tuyendo ( l ? \ en ( 11 \: 

Gw 

1$ . 0:~ ¡ Pr/ (-i e)¡¡ J Jrr.: (13, 

F.xi s te una ú;i ca relación entre i ~~ (raoidez de de fo r ma ción\ 

y Pt z (r) (esfuerzo co rtante \, por l o que la ecuación (13 ) nos ~ues 
tra 1rna. relación única entre l.frir12~ y bu;, • 

Diferenciªndo la ecuación (13) con respecto a Prz: 

( 14 ) 

Esta ecuación puede ser empleada directamente para reducir el 

diagrRma de es f ue rzo s en el capilar al diagrama de eGfuerzos b§si 

co de l a sii:i;iliente manera.: 

a' . - Pa r a cada va lor dado de 6ro, el va lo r ie 'llxj/nz~ , (ca nt i dad lla

mada también pseudorapidez de deformación), puede se r obteniia de 

los dat os) . 

b).- La pend ient e de l a curva puede ser obteniia en ese punto. 

c ). - "P;stos son lo s únicos t é r minos q•ie aparecen en el larlo de rPcho 

de la ecuac ión (14), por lo que (-1: ,;'/Jf ) p1ied e se r calcu la do. 

d \. - Arn bo s {w y {- ~ dJ'F) pueden s er med i dos en el mi smo punto pro

oorcionando los térrnino¡:¡ lle¡ d · a 0rama bá s ico de esf1lerzoe. 

~n e l caso de un fluido Stokesiano incompresible , la ecuacibn de 

es tado está dada por: 



?¡ ~ - 'l</ ¡ +- e:J, e .. .¡- + otz e-<·..... e 1 ,,.,._ 
P ~ -:pJ + ot, D 1 ot .. . 6 l 

( 15) 

donde los escalares o<. y o<a son funciones del II y III invarifrntes 

del tensor de esfuerzos. Damaremoe {K'. la vif'C<)sidn'i ar¡arente '' 

e-<<- , el coeficiente de esftierzoe normales. 

~n la regi6n de flujo desarrollado, tenemos que: 

·úa = {(r l ( l) 

oara r~gimen permanente y flujo laminar. Bsta s ecuacione s sati ~ 

fa-::en la ecuaci6n de contimüdad. Rl tensor t2-<J' ú , .6 de rlefor1m

ciones es: 

o 
o 
o : ) 

Los 9rincioales invariantes del tensor O son: 

I = tr D • o 
n = t {- Il ~ tr B •) " 
III = &f ~ ::: o 

donde: 

.l (dÚe )¿ 
't rr 

D z ,.. .l (J~ \ ~ ( r 
't c:tf' ) D 

o 

en consecuencia ¡;>(, y o<'.~ son funciones de r. 

~l tensor de esfuerzos es: 

P<J 
__ j tKz(~J'" 

1 

l f ~1 <~) 

D .L ~. ( J~ \ l 

·l:;~)'J o 

(16) 

( 17) 

(Uj) 

( 19) 

se,efrn la ec1iación ( 9 ), el esf•ierzo_i cortante decreee linealmente 

con la distancia radial medida desde el centro del tubo~ 



ffi! (r\ 

Inte .¡;rando: 
R 

- p / /'Jr 
j ~,(r) ,. 

donde se supone q•le Vz( Rl = íl. 

El flujo volumétrico es: 
r< e e 

62 ~ -<Tr}m rd:'r = - di P lr.riiitdi 
~ ..!' . ,,<,(~) 

o 

Intercambiando e l orden de integra ción, s e reduce a : 
~ 

(?l) 

(22) 

Q -:o - J>" f r'h ( 2 3 ) 
j ~·, fr) 
o 

Para lÍq•lidos Newtonianos, tenemos que: o(, (r/ • ~. li()l.•'>ft:tM.i: 

8•1 s t i tllye ndo en ( 23) tenemos: 

aue es la ley de Hagen Poisellille. 

La integrac ión de la ecuación (23) se p!lede realizar numérica o 

analíticamente, si se conoce como varia ~' con respe c to a r. 

Considerando ahora la presión en un fl1lÍdo stokesiano, .la ecuE:

ción (7) muestra que la presión está dada por: 

( 25) 

sustituyendo (7) y (19 ) en la ecuación de movimiento (3), da: 

( 26) 

Si &>{¡ fuera conocida, s e podrí a determinar f, y de ahí p. Como 

el llq~ id o se supuso incompresibl e, sin embargo , no h~y modo de 
det e rmina r l a constante a rbitna ria; por lo que l a presión no está 

co m1 let amente d~terminada-. Beta si tuación es ca racterística de 

problemas dond e el material se su po ne incompresiblw. 



F.s claro que la exrresión: fh· ~ ;/- oe._ (1/fat1 
s e oodria u r. ar para calc•llar ()(,_ si f: e co noci9ra Prr po r :neciio r1e: 

B-r ~ - f' + Prr
1 

, pero 1ado q•le l A pref'ión e::: in1 e termina.rJa, el 

métorlo no mide ()(, • Se ded•1ce que el .-mico cR:nino '.lRra :ne rlir ,:><,_ es 

medir todos los esf1ierzos normales y a'.llicar: ,{,. " !{. e ~ ~<Xi ('Íi/) ~ 
donde N1 v N2 son las diferenciae_:: de e<f•ierzos nor;nri les. 

Es to e s extre:nadamente dificil de realizar experime ntalnnnte, v ~~ 

se ha hecho en •1n viscosi:netro capilar. 

Ahora, para determinar las funciones viscométricas, con<idero~nr. 

la componente @@ del tensor de esfuerzos,. v para n 1rnstro caso, la r· 

ecuaciones de movimiento se reducen a: 

( 27 1 

F.n términos del tensor de esfuerzos extra Pik', éstas lle~an a r.er: 

donde p e s l a pre s ión isotrópica y se s 11:>one i!npllci tamente aue la 

rapidez de defor:nnción y los esfuerzos extra son independiente!" de 

z. Para un fluido Newtoniano, tenemos que: 

su s tituyendo ( 11) en la ecuación (9) e inte~rando, con la condici6n 

en la frontera de que la velocidad axial es cero en la pared 1el 

t 11bo, tenemo s : 

( 3?) 



~>llP ti t11 ¡enrio ( 32) en ( 11)) e i n t egrar1'10 , nos rln : 

\33) 

(ijagan Poi Reuille), donde pode~o ~ c alcu lnr.~t ~"l i P nte una ~r~ íicn 

d e 'Jseudorapidez d P. deformación contra .:;LJ.j • .Para fluido s no ~!C? wt 'i

, nianos, Re define la viscosidad aparente fa como: 
,, 
"°'"'"' 

~~1p,~. (-;_ 1i / dfJ~ 
" 

( 34 ) 

Para l a deter:ninación de las dife rencias de es fu t:?rz os norma l ,, ,. , 

se integra la primP.ra ec 1_¡,n ción rl e moviméén~o · ( 271 c on res1e c t 0 a r 

d esde cero haPta R: 
R 

P,,. / F, ~) = Rr- I ó 1 ? \ - /_{!Ir;/¿~} d f' ( 3 5 ) 
~ 

Por simP.tría , el esfuerzo cortante es c e ro en el centro de l tu 

bo. F.ntonces tenemos: 

( 36 l 

( l?Lj 
y si p es la presión en la pared medid a a la sa lida , t Rl aue: 

.,., ( ) (ru) 
1 n R,l : - f' ( 37 l 

donde L es la re~ión viscometrica. 

Pura z = L, l a ec •rnción ( 35' toma la forma: 
í2. 

~ / (11,· ~!J[l)) cfr 

() 

(~L} p - F' (c ,L/ ( 3 l:l l 

Si aho ra de finimos a '1'
1 

como l a rcri11cci0n de la fuerza total rl~ -

bi do a la e l as ti c idad del liq'lido, y dond e : 
12 

r ~ fi· (r,<) d /trt1
) ( l§ 1 

(} 

Integrando por partes: 



e. 
-¡¿" 11R'/j¿ ( ll,i) - /rrrz (~~'!) dr· 

' 
Tl sa n'1 o la id r nt i ri ad : 

tene:noG, s 1rntit 11yenrio \2'( J en \41 ): 

/Js;-1}, , 
Su s ti tu yendo \ 12 .l en t 4()), tenemos: 

g 

\ 411) 

\ 41) 

\ 4 ;:> ' 

?;. ~ 7TR'lh ( ?, 1-) - _j;rr¿{lhe ~/1-r t Jr (ra~ -f'tr) J d 1

r t 4 3 ) 

~ 

Int egran1o por partes el seg~ndo miembro 
~ 

-¡; = !Tez /rr (R¡Lj + 1(2 !1~ - f'rr - /!0} ,...cl,. 

Sustituyendo \31) en \44l nos da: 

l (Rl/ /;( T;_ ,,_ !TE/ , !T J (Z fh -f'r,. -fic) rdr 

TTsando \ 12) tenemos: 
6w 

de la integral, t~nemoe: 

\ 4 4 ) 

\ 45 .l 

z (tt} '11,ezÍD , ( 1J / 1'/J , 'l. t lf/i! {J "" gwz . 112 z ~~ - frr - r~~ cvr¿ \ 46) 

Diferenciando \4 b) con respecto a~"' y despue·s multiplicando oor 

:Jara dar: 

t 4 7) 

A partir de \12) y \3H) t enemos: 

( 4 t1) 

que es la ecuación para la primera diferencia de esfuerzos normales. 



Finalmente, a partir de(4tj) '{ (ni tenemos: 

( 4':1) 

1ue es la ecuación de la segunda diferencia de esf•..tP.rzos n ri rmn. lp<", 



SI ST ":MA CONO -, P LA 'T' O 

":s un in~t ~1m ento que nos sirve p ~ ra meiir vi s cosidades aoa ren

tes 'r esf'1erz o s nor:na les. :Sl :na terial a l C'l ül se le van a ~acer las 

rne dicione s e¡-: t á s ituad o entre el ola t o (t¡;; = rT/z) y el co no ( tf , TTkf e,,1, 
a:nbo s s u1u es t a :n ente infin itos en ex~ 

\ 
<foc.:o e~ 

.... O.: i1Mieu..fcl 

tensión. 

La s mediciones de veloci dad an~1-

for:na ción . Si e l Ln ;plo entre el co

no y el ¡:ila to es ;:ieoue"io ( g.0 l, el 

esfuerzo cor t ante s erk casi uniforme 

a traves del 1·1u id o. 

J.ltiliZHlld O co o rr1 e~C.~H18. ~ ":: · t :-, r' l C<-i S, '? 1 !.l'lJ O -' :: · .e :~:·.~ 7, ~'1LT. '·~ :0 teni

cl ra: l o s s i ~'.li ·~ n t es c o npo nent es físicos ie la ve l0~ i · l ri. i: 

Con las s i g ii ent es c onii c i anes en la fr0nt ~ ~R : 

a ~.- i2.=o e n C() =Trft_ e :1 el .;Jlato estac ion2.ri ) . 

( 1) 

'o L- SL-=-ílo ~ ©=If+Oo e n el comen. ·r:o»'i. .:i.:..rmt o . (2) 
l 

~n e s te c as o, ~ es e l ~n~1l~ e~tre l a ver t i ca l y el raiio vec-

tor r. La coordenada en l a dire cción tangencial es / • 

Cada cono de líq•lido § = const2nte gira alrededor rie f9 ~ o con 

velo'ci1ad an~ilar .íl.~ J2{©) 
":l flujo cortante . es 1midireccional. Las s 11perficies cortantes 

son conos d e @ = constante y l a s s •l;ierficie s ortogonales son esfe

ra s ie radio c o n s t a n t e. Las intersecc i ones son círculos con &= 
con~ t a nt e e n alano s ~ orizontal e s. 

Int e re s a :n erl ir: 

a ) . - La fu e rza s ob r e el plato, q•ie e s proporc iona l a l a !Jrimera di

f e r enc i a d e es~i e r z o s no r~a les. 

b ).- r.;l t o r q· te , q•¡ e e s a r o'.J ::>rcio nal a l a v l sco!:'ld.acL 

c),- La dis t r i b' lC i ÓYl d e esf•1e r z o s s obre e l ::>lat o, q11e n 'Js o·ie:ie rlar 

la Re¡,;"1ni a d iferenc i a d e e s f 11e r zo s nor.na les. 



Rapidez de deformac ión. 

Tiene do s componentes que no se anulan: ~ ep1t; ' darlo~ por: 

Bl tensor de esfuerzos que preval ec~ en el fluido e~ : 

( 4) 

d0ncie lo s li¡ son funciones solamente de J!,1 • Las corres·iondientes e

cuaciones de movimiento son: 

( 5 ) 

( 6) 

( 7 \ 

donde s e ha incorporado cualquier fuer~a ex terna a la prePión iPo

trópica p, y donde se han eliminado los términos que contienen de 

rivadas con resp ec to a r ' dada la simetria del oroblema. 

Por la ecua ción :ie continilidad, teneno s q1rn: 

( ¿; ) 

Inte~rando la ecuac i ón (7)~ 

( 9 \ 

dond e A es 1rna constante de integración. 

Para que la ecuación (9) sea compatible con las ecuaciones (5\ 

y ( 6) , es necesario hacer las siguientes aproximaci0nes: 

ª'·-Los efec to s de inercia s on despreciable s a veloci da~es ani;u

lares pe q11eflas, o sea , que s e i gno ran los términos de · segundo or ... 

den en las velocidade s . 



'::J),- ":l án~ . .üo riel cono (~o) es muy oeqtte;:¡o , lo f" 11ficiente co110 pa

r a que sen~r..:l y cot© "" n· 

e ) .- ~l cono v el plato son ie l mismo rad io~· 

i \, - La superficie libre del líq ·üdo ef' parte de ·rn; 1 P.:fera iP. rai h 

ª co n centro en el vértice riel cono. 

e\, - ~l fl11jo cortante simple a régimen ,:iernn.nente continfrn h.af=-ta 

la su0erficie libre. 

f'. - Las f 11erzas rie tens ión s11perfic ial son i ef'p reciables. 

Con eRtas suposiciones, las ecua ciones di: 'llovimiento se rei11cf-'n 

a: 

( 1 ()) 

( l?) 

La ecuación ( 12) es la comprobación iP. que e l esf11erzo cortante 

es 11niforme y no varía con respecto a fP • Las otras ec11.a ci ones S P

rán •1sadas cua ndo se discutan las diferencias de es~ierzoR normales. 

Para un es fuerzo de corte constante, tenernos: 

donde~ es l a vi s co sidad aparente. 
sustituyendo (lll en (12) e integrando con l as condiciones en 

la frontera ya especificadas, ecua ciones (2), nos da el si~1iente 

perfil de velocidades: 

( 14) 

o sea , que a un radio cons tante, le velocidRd an~1lar var í a lineal

mente con la posici6n a ng11lar @ • 
De aquí, que la rapidez de defor~ación sea : 

( 15 \ 



1\1 torque M req11eri.do para man tE:ner P.l plato " stacianario es: 

<l. 

ti! , jP;;J /fi ' IT/.e, 
¿ f1r'Yr (16' 

o 

JQua'd fA I h ~ 0"'4 = ,Jlcyi i ( 17' 

s11s tit 11yendo (13) en (15). Con (17) e inte~ran:io l a ecuacifrn (16' 

y sabiendo que: 

nos dá: 

(18) 

Rsta ecuación nos indica que la medida del torque en el plato 

estacionario es •ma función de la velocidad angillar riel cono (.il.ó ', 

y ouede ser usada para preparar ~ráficas rie esfuerzo o viscosi 'lari 

aoarente contra rapidez de deformación; éstas gráficas deberán sP.r 

idénticas a las obtenidas 115ando un aparato de Couette o 1.m vif'co

símetro ca oilar. 

~1 cono v plato puede ser usado para medidas de es~1erzo~ norm~

les cua ndo se le adapta 11n manómetro v otra"' modificaciones aoro1ia-

das . Para derivar las ecuaciones pertinentes, cons ideremos lR eciw

ción (ln), que puede ser escrita de la manera si~1iente: 

Si N
1 

y N2 son , respectivamente, la primera y se~1nda diferencia de 

esfuerzos normales, entonces: 

Bn l a int e rfase a la orilla del aparato, el e~fue~~o n~rm~l Prr é ~ 

ba lanceaio por la pre s ión estática en el fluido ambient e, Po. ~n

tonces: 



!k: J)~ 
( 2? ) 

(? 3' 

oor lo cual: 

( 24) 

Rs ta 6ltima ecuación predice una dep endencin lo~aritnicR dR l a 

pre s ión p con resoecto a r, y la pendiente de una curva de p c,,,1 l;r.e 

loB; r out?de ser empleada oara determinar la f1rn c ión ·~e P.f:'f1iRrZof:' 

normales 2N2 + N1 • 

Intee;rando la ec11ación ( 24) v aplicando la simliente condición 

en la frntera: 

para r = a 

Rs decir: 

La fuerza total normal sobre el plato es: 
(;,, 

F • f!(r/ ~l?rdr 
~ 

In te a;ranifo: 

( 26' 

( 27) 

( 28) 

r.:s ta ecuación implica q1ie las mediciones de la fu e.rza total 

como una función de la velocidad angular pueden se r emoleadas oara 

dP.terminar la variación de la primera diferencia ds esfu erzo nor
males N1 con l a v e l ocidad de deformación. 



Bn orincipio, (l"') y (28) pueden ser empleadas oara meiir ~!y 

N
2 

s eparadamente. Para verificar el valor de N2 sP. ,,·nplea la ec11.a·

ción (l"' '. rl ow1e la nenrlient P. :ie l ;;. C ' ll"V i· --l P. ·¡ C ''~ ; f.J" l ·- :: r pu~ · )<> 

s er tomada para puntos lejanos de lR orilla. 

La eleva ci6n de l fluido en un mnn6metro aeop l ad o al ory~rRto e~ 

una medida dr l esf1terzq normal 1&te- ; por lo que: 

Con diferentes scrluciones poliméricas, se ha observado Q•.!e la ,,_ 

levación en los t•.!bos del rnan6metro es cero en las orilla~, oor lo 

que: 

~(a_) r O 

por lo que se concluye que a r = a• 

f h (31) 

Más aún , esta igiialdad es válida a(rn cuando r varía, oor lo c111e es 

válida en todo el fl~!do. Es decir, que los esfunrzos normales ac

tuando en cada plano paralelo a la dirección de flujo, son i~1Rles. 

Además, datos experimentales indican que la relación entre lR altu

ra en los tubos manométricos y la variaci6n del radio es lo,¡;aritmi

ca , oor lo que: 

donde K es una función de la rapidez de deforma ción. 

ne la s ec•wciones ( 29 ), ( 31) y (3 2) se obti ene: 

/¿ 

~ntonces, por la ecuacibn (1~}: 

( B' 

(34) 



por lo que P60 'I Pft'. 
O sea q1.ie: 

Concluci6n: Los es~1erzos normales en planos normr leP R l P ~i

rección del flujo san diferentes a los ePfuerzon norTI2le !· rn alanon 

paraleloP a la dirección del flujo. La ecuación ( 15 \ e!" c 0 1o cirl2 

como la relación de esfuerzos normales de Robertp-V/ei r-senberg:. 



FLTTJO D'I\ COTJF.'!'TF. ( CILINTJROS COtlC"P.N'l'RI ~OS ) . 

Otro instrumento visco~étrico c o~6n es el llamado ~ouette, o 

visco s ímetro de cilindros concéntricos; consist e en 11n onr de cilin

dros coaxiales arreglados de manera tal, que ~no ie los cilinrlros 

1)11erle ser gir2do mientras el otro permanece fijo. '"l fl1.1.ído Re co

loca entre lo s dos cilindros. 1\1 torq tie necesari1J oa.r8 mantfrnr:-r la 

posición del cilindro fijo, e s •rna medida del ePfuerzo cort1mtn, y 

la velocidad an¡:;ular del cilindro es •rna ,nedida de l a ra'Ji"l ez n<> 

defor91ación. 

Si la relación entre los radios de los dos cilin"l ro s es cercenR 

a la •mirlad, el esfuerzo cortante y la rapiriez de deformación f'"erán 

cas i •rniforme s a traves del fluido y 1.1.na gráfica. de esfuerzo contra 

rapi dez de deformación puede ser obtenida directamente de los riator

exoerimenta l e s . 

Rl fluj o de Couette proporciona otro posible método para ieter~i

nar la vi scosidarl aoarente }<- y la primera rliferencia íl.e er- f"1 ierzoP 

normales. Los cilinrlros se s•1ponen infinitos en lon.o;i t•.trl. t:>l rarlio 

de l cilindro interior es ri y el del exterior r
0

• Referida a c'Jor

denadas cilíndricas, la distrib11ción de velocidad está rlarla '.l"r: 

( 1) 

que imoli ca l a ausencia de efectos terminales y donie 12. ( r' eP la 

velo cidad an~lar del fl •lÍdo con resoecto al e je del instrümento, 

1 1 

1 
1 

' 1 

' 1 
1 1 

1 : / 

por lo que el fl11jo es axisi~étri

co y las variaciones concresoecto 

a la coordenada an~1lar y a la coor 

denada z son cero. 

El tensor de esf•1erzos riel sistema 

queda exoresado como: 



( 2) 

La rapidez d~ deformación es: 

>} • rd.d 
a - dr 

~l tensor de alargamiento ñ es: 

~ ... .lrdAlº -~- 2. d. r 1 

o 

o ) ó o 

ó o 
( 4' 

~levando a l c•1adrado: 

f>'. ~ i ' ( ~ o e l o 

ó ó 

Y los invariantes principales de ñ son: 

I -=- +.t-= o 

]1 i- [- }~ + tr DJ '= 
( 6 ' 

fil-= d..t 6.- o 

Si P. l_ lí q• lido es inco:npreiüble, el primer invariante es ea1üva leYJ.t" 

a l a Acuaci6n de contin~iiad. 

Los coeficientes reol6 ~icos son: 

~ = { ( 0 1 .li, o/ -= «, (rJ 

cx'.z = {(O, 1i, o) : K~ ( ~) ( 7) 

De la ecum:i6n de estado para im fl11ído de StokAs, !"e enc11entrn 

q~e lo s componentes físicos d nl tensor de e s ~1erzos extra son: 

f]:,lz.' T! 

~ Kr (r-) t (rl 
q ol1(r) ~ ('r} 

D :) ( 8) 



Las ecuacionefl de novimiento E'P. rwt ,icen a: 

f-,_ j,_ ( r2 -IU } : o 

* "-f'! 
Intep;rando las eciiaciones (ln) y (11): 

Rt ·~ ~ 

r:: -f1e + {(rJ 

(J.ri' 

( 11' 

(l)) 

1onde A es una c on8 tante V f(r) es una ~1nci6n arbitraria dn r. 

Considerando el caso en que la raoid ez d~ r1°forma c i6n eP ~enue~a, 

entonces o<í VKz son casi constantes, V d.e la ec•,mci6n ( 17' tenemos: 

f?r/ = J. :z. ¿;(, f(r) ..,. 

Integrand.o esta Última expresi6n: 

Si el cilinriro exterior lo ponemos fijo, v consi ierEJ mos oue s •.t 

ranio es ;n•iv ¡¡;ranrie comparado con el del cilindro interior, P.nton

ces B = 6. Si ..(21,es lP. velocidad angilla r del cilin'iro intP.rior (ri,., 

r a d.io ri) entonces: 

(16) 

Suponiendo que un fluido de Stokes ocuoa la regi6n entce los 

cilinriros, tenemos que: 

( 17) 



TTtilizando la ecuación (13) y diferenciando · con res _·• ecto a r t .., , e 11e -

mo s : 

1' - (<tJ ( L8' 

De la ecuación (9) se encuentra : 

Su~tituyendo (19) en (18): 

Por la ecuación (18) tenemos que : 

fr , , z (d-1 / 'Z 
rr "'y~r ¿¡;; 

Ru s tituyendo esta expres ión en la ecuación (20), y tambi~n (16 ) en 
( ?. () ), tenemos : 

(21) · 

Bfectuando las respectivas ope.raciones: 

1!: .. 12./ r.. ~( 1-<2) 
~' ~tr" t ~ r"' 

Bntonces, s i fc<i/;- 2 ) r y ~) ó , se encu entra que dr/Jr < ~ 
cerca del cil indro int e rior; esto es, el fluido tiende a subir oor 

el cilindro i nt erior. Este efecto es exactamente el optlesto al qi1e 

s e ~re sentaría en 1rn fluido Newtoniano ( K-z = íl); dicho efecto se 

llama efecto "Weissenberg". 

Si fl<z /o Y si 1"Vtz :>? f , entonces se tiene: 

(QJ1 



O sea que la altura interfac~al varia de manera inversa a la cuarta 

ootencia del radio. Bs necesa cio 0 11nt•1ali zar que la observació n del 
ef~ c to Wei ssenbe r .": en cierto s fl11Ídos no sü;r.. ifica q'1e sean Stokesül 

nos. Los fl•1Ídos viscoelásticos también lo present1m. 

Para encontrar las expresiones que nos permitan ca lcu lar la ori 

mera diferencia de esfuerzos normale s , hacemos referencia a la ecua

ción (9). Bsta ecuadión nos da la variaci ón de la prePiÓn con la oo

siciób radial. Rl gradiente de presión en la direcci6n raiial se com 

pone del térnino rie fuerza centrif11ga ( f r_LF) v de los tP.r11 i.Hos riP. 

esfuerzos normales. 

Si diferenciamos loe términos de inercia, la ecue c ión ( 9) n11edr' 

ser integrada para dar: 
ro 

¿p:: fr, ro - Rr-jr.: • fl!k- Ar/ 
(,; 

que exoresada de otra forma: 

( 25) 

con la que podemos calcular la primera diferencia de esfuerzos nor

ma les. 
Ahora, el problema de determina_r la función visco siriarl ~ ( i ) 

de las medicione s de torque en el flujo de Couette no es trivial, 

exc e oto en los casos en que el espacio anular sea muv oequ e~ c . 

Si e es el par (por unidad de longitud del cilindro), sobre el 

cilindro de radio r, tenemos: 

( 26' 

en donde e es independiente de r, y podemos escribir: 

( 27' 

Por la eEua ción (8) tenemos que: 



~usti t •1vendo este llalor Pn la ecuación ( ?7) obtene.nos: 

ya que oor la ecuación ( 3) tenemos que: d'' - --

De la ecuación (28) obtenemos la distribución de velociiadeP 

en f•mci5n de cantidades medibles. La viscosidad)< es: 

Inte,¡:i;rando la ecuación ( 28) con ( 29) y aplicando l as icie;iü,,rnteP 

condiciones en la frontera: 

cuando 

Se obtiene: 

( 31) 

g_ (_J. ~ .J.) 
't iJb /#l. 1:/ 

( 3:?) 

de donde podemos medir la viscosidad. 

~tiicti tuyendo ( 27) en ( 32' obtenemo s la expresión oarR el esf•1er-

zo: 

( 33) 

por l o que la velocidad de deformación e s : 

(34) 



PLACAS PARALr;;LAS 
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~ ~~ f'(r,fJit\ 

k-~) 
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El sistema ~o s t rado en la fi ~ira 

reore f' ent o el fl11j o entre dos dif'

cos o olacas paral s las s e oara1as 

una distancia h. Los discos tienP.n 
radio R. r;;l disco sl.lperior ~ira a 

una velocidad an~1lar conPtRmte 

mientras que el disco inferior se 

encuentra en reposo. nn fluido homog,neo e incomoref'ible llena el 

esoacio entre los discos. r;;l objeto es utilizar dich0 aoarato par2 

medir las propieda des del líquido. 

Análisis del s i s tema. 

TTsando coordenadas cilíndricas, el campo de velocida des está da

do oor: 

~t"" o 
'Ú&-= r.12. {#) 
r¡j~-= o 

Con condiciones en la frontera: 

r;;l 

z = o 
z .= h 

tensor de 

cuando ..O. = O 

cuando ..i1. = .íZo 

esfuerzos es: 

O . o 
-r-t~ !©~ (F R•, : 

a~ -r ~ ~i \ 
La v elocidad de deformación es: 

'i -:: rdíl 
de 

( 2) 

(4) 

Si despreciamos lo s t~rminos de inercia en las ecuaciones de mo

vimiento, a s í como los efecto s inducidos por los bordes de las ola

cas, el flujo se considera viscomP.trico. Las superficiP.s de corte 

son los planos paralelos z = constante, girando con una velocidad 



an~lar dada con re s pecto al eje z, que empie zo ·ir>sde cero er. e l 

.1la to inferior hasta ./lo en el stlOerior. 

Las ecuaciones de esf11erzo despreciani o ine r cin s on: 

c.!_&_ t ' cJ/l'& di}~ /Jr-h# .,.. () 

F d~ + 
d~ 

f-
dr r 

J fr, .L ~ r d~2 + 2 ;;~ o --;¡- -(- r ;Ji" I 

J}i! r ..L ~!IR f .;~2- lr:z (J '1 /r r ~ ;;e- t 7 
::: 

Si la distancia h es peque;:ia, se tiene que: 

Por s imetría: 

Además, ·· se~n la di s tribución de velociria de s : 

Las ecua ciones Re re·:lucen a 

r d!Jr .. - (Rr-~i)f ;¿¡ 

d,,§2 
{) ;Ji ~ 

ol.P-l-i f t de 
::-

Inte~ando la ecuación (12), eabiendo que: 

( 5 ) 

( ,· ' b . 

( 7) 

( C) ) 

( lf\) 

( ll) 

(12) 

( 13) 



v j11nto con las condiciones en la frontP.ra ( 2 ), nos ·ia: 

S1Istit11yen<lo (14) en (4) y efect1iando las op era c iones, ten~ ·TIOP: 

Por las ecuaciones ( 14' y ( 15) vemos que .í2 Únic a mente 'l 0 riP.n<ie 

de z y <f de r. Integrando las ecuaciones (12) y (13) tenP.11 0 :::-: 

§g -= fr/ ( 16' 

fel = ff í! _+ f (r} ( 17 '-

Por las ecuaciones ( 11 ), ( 16 l v l.1'1) vemo ::~ q 1tP .l. 0< : ._:1·.111 ,. : _ ~ ... 1. 

rl.el tem1or rl.e e s f•rnrzos dependen solamente de r, es <i<?cir: 

Diferenciando la ecuaci6n (15) con respecto a r, obtenemoE: 

)i 
Jr 

~ 
I 

( 19) 

Por lo qu e : 

Usando la identidad: 

(21) 

Multiplicanrlo la expresión por r y diferencianrro con res~ecto e r: 

Por las ecuaciones ( 11) y ( 20) tenernos, Stlsti tuyéndolas en la ec11a-



ción (2?): 

f ~ (fh -&/ J-¡ . ( 23' 

La ecuación (23) puede expresarse también como: 

( 24') 

La ecuación ( 23) por sí misma no nos da un méto<io para calc •ü e r 

la primera diferencia de esfuerzos normales a mano f:' que ( P -P ' = n, zz l.'!" 

por lo que no es una función de esfuerzos norma les. F.s ta e f:' 1rna rlifn 

rencia con el caso d '! l cono y plato, donde nos da ba 1m mé t o l o para 

calcular 2N2 + N1 • 

Medición de la fuerza axial. 

Ot ra cantida d medible es la fuer za normal entre las do s pl acas . 

Pa ra determinarla , es necesario hacer las s i ~1i ente s su posic i nne8 : 

a).- La suJerficie libre es parte del cilindro r; R, dond e R es el 

r adi o de ambos platos. 

b).- La di Atribución de velocidades (1), exi s te en la superficie l i

bre, por lo que se des precian los efectos termina les. 

La condición en la frontera de la superficie libre es t á riada oor : 

Inte ~rando la eci.rnción (24) tenemo s : 
~ -

frr (r) = j/lr -/¿s) e/./ + / ~;- - /l-r) 
t 

Si F es la fuerza total nnrmal, es ta será: 
/? 

F :. -< 11 /¡¿~ /r) I r)r J ' lc=lt 
p 

Su s tit~yendo (26) en (27) tenemos: 

,e . 

r, ur /( flf,,-,t¡,/ 1-{, (l'z~ -/JrJj reir 
'/) r 

. ( 25) 

( ?6' 

( 27) 

(28) 



Invirtiendo el orden de integración de la ioble in teB;rnl tenP.'1'1~ : 
~ r ~ 

p- zu /ú/jrdrdr' ':/ (~, -fl-,) ,(,. ( ?91 

Bl m~ximo valor de 1 estari dado por la ecuac; ón (15): 

La ecuación (29) se puede expresar también como: 
Jk 

F TrP fi,, J J A 6 

" .JJ.ºz j f ( ftr -1'~ crK ( 31) 

o 
sus ti t11yenrl.o para Jlo en términos de id 30' y diferenciando, 

2F [1 + l Jl_ P] rre... . z. dá..-J'.,_ '° ( Prr - fee } j . 
A-'R 

Bsta ecuación, análoga a la expresión de fuerza para el co no y ola

to, provee un método para deter:ninar ( P rr'.""~g) ) separadamente, a 'lar 
tir de la fuerza to t al en las dos geometrías. 

Medición del torque. 

Bl torque ejercido sobre la placa fija, o bien, el tornue necPsa- .• 

rio nara mantener la velocidad ang1üar 11 en la placa s11oerior, e"' 

una canti iad medible. 
R-

M "' :z n 1~p._ rlJi
v 

( 3 3 ' 

Con la ecuación constitutiva para un fluido Newtoniano: 

sustituyendo e integrando: 

De aquí podemos medir la viscosidad, a partir de las medicioneR de 

torque y velocidad angular. 



CAPITULO 4 

VISCOSIM~TRIA D~ ESF~RA ROTATORIA 



-¡¡;1 movimiento de un lí q lido viscoelást i c o debido u •1na esfera 

que gi ra sobre su eje. 

Los flui dos visco P. lástico s i dealizadoP son nateri Rle P cu10 c0 ~ 0or

tamiento a peque"las ve l ocidades de deform:i.ción pue (l P. s er c rir~t t.: t eriza 

do rior un espectro de tiempos d e relajamiento. Las ecuaciohes d e en

tado que de s c r iben el comport a ,niento de estos fl•lÍ 'loP. son si:n 'Jlr::" v 
p11eden se r expresadas de l a forma: 

(1 J 

do nd.e /}¡es el tensor de esfuerzos, p es 11na pre Pi Ón ir.o ~rórii c .<1 ''rbi 

traria, ftk- e s el tensor métrico y 4~, es el t enso r de epf11erzo p extra. 

i::n este capl tu lo_ se tra tará de llegar a •1na ex pre sió n rl el par !'Ohre 

l a esfe r a debido a l li ci rüdo cuando é s ta rota sobre p11 eje. ~do P.r>rá 

ütil en la determinación de los parámP.tro s del llq•ú rlo c·.Hrndo r.e tel!ll

r;an re s •ütados experiq¡entales. Además, s e llegará a expre r- i rm e s 1Jara 

las proyeccione s de las lineas de corriente en cualquier plano 1ue 

contenga a l e j e d e rot a ción, y se de.nostrará que s on f•1e rtemente dP. 

pendi entes de lo s paráme¡ítros del liq11 i do. 

F.n nri.es t ro 

(;:) 

(ti 
el.onde ~¡_ es el tensor de raoidez d.e deformac ión, v: 

i.¡J/t:t'} - /~! ¿r•-d/r; dG 
o 

-¡¡;n esta ec•1ac i ón, A}(C) es la función de distri b 11ción de los tiP.mPOR 

i e re l a.ja.ni,mto 0 , y )(!.:" {(x;M) es la posición a l tiemno t ' del 

9lemento que e s tá ins tantáneamente en el punto X¡ a l tiempo t. 
1\1 liq1üdo denominarl o B por Oldroyd, es !m caso esoecial rle eRte 

li q•lido obtenido cuando: 

( 4 \ 

londe 1() es l a vi s cosidad limi tante a peq1i.e'ias velocidades rle defor

iación v A, y l~ s on los tiempos de relajamiento y retarrJ.a,ni P.nto, res-

1ectivamente. Rl liquido Newtoniano es un caso especial, donde: 



donde t"es la función delta de Dirac, definida como: 
cD CC.J 

cf(x), e ( x •o! -t1'f (;<)d" ',Jd(,..¡ d?<. • I 

Si se considera una esfera de radio a que gira sobre su eje 

( @ cQ l, a una velocidad an~cllar ...IZ dentro de \lll ba"ío .'!,ranie de 

liquido, y refiriendo al sistema a las coordenadas e s f~ricas ( ~~ 

y t/ '• rl.onde r se mide desde el centro de l a es fera v rlonde rr, V v 
W son las comoonentes de la velocidad en ese sistema de coordenadas, 

se tiene que las condtcionee en la frontera de$ sistema son: 

L - U = V u, W = a sen f7 cuando r = a. 

2. - U = V cuando r = ro. ( b l w o 

1 
1 
1 ¡· ) "r 

1 ~ a. 

~ ·--------- ---- -

_,¡ 

_ __ I __ ;· · < p 

f:• 

Co:no la esfera gira a velocidad ang·üar cons tante, el movimiento 

es inie)en1iente del tiempo; v a demá s, dada la simetría del problema , 

la dependencia del movimiento con respecto a '/ también se elimina. 

'I'o :nando esto en cuenta, las ecuaciones de movimiento y contin1liiad 

s e r ed11c en a 



r.:c •rncib n rJ.e continilidad: 

o 
( 7' 

Bcuaci ~ nes de ~ovimiento: 

Componente r: 

tfu ~ + ~ Jjj - (uz+rwtij . - t1~r; :: . . , 
= _ ~ .,. J... d(:/f'r;) + e)( d,:,~ lh _ (j_!l +_ C;tJ 

d r r 2 , - ,. ~ ¡; --;J() ,.. 

( 8 ) 

Com >J onente f): 

[ U J/rv) t Vi:Jll _ w'd&J t ~fl ~~ -f Y dr t(ill r L u , . 
_ .i. ~ -+ . ..L J(r1 f/.ól +- _, _ d(¡;t/l;e - ~~ frr 

"" r c:::11" r" c?r · r_,¿,.,tJ I 

Component e f: 
f [~ 5fttt-1 + 

( líl) 

Si escribi~os es tas ecuaci0nes en t~rmino s adimens i 0na les ' l ~n nd o 

l as si~1ientes sustituciones: 

( f) ~; ~ 
j_ "' _¡ -- a. 

7 

n = .!: 
CL 

u -::: Ua. 
7 

V""" 
Ya.. 
7 

ri.onde 

. f?e z 

rlt.d~(} -=: 

r, 
1f'd& ,, 

- w {» - -
.12c.. 

( 11 ) 

la s ecuaci,nes 7, ti , 9 y l ll ouenan: 

( 1 2) 

( 1 3 ) 



• 1 
V 

Tí 

t 

.,l(i,'°I zr d(w~é'i ) r J ti-: 1 lny·I ·t-
díi (,'! + r,4,li<¡ .J~ c>'fj 

1; N:-u.,O 
c)f-:tJ} tl ~! / 

/@ 

~l tensor de esfuerzos queda expresado como: 

{J~,. ') Pr~y) 
(4f~~ ~r i 

fry ¡ .., 

( 1 .1 l 

( 15 1 

(lb) 

Las condiciones en la forntera, ec1.rnciones ( 6) , se tran,..fo riwn <>11: 

l.- u V = O, 

2. - U= V w = o 
lo= sen6'- cuando 

cuan d. o 

f1 = I 

n::w 
Ahora, para resolver el caso Newtoniano, vamos a conPi1erer que 

l a esfera e s ta girando a una velocidad an~lar pequeiia, de 1rng man; '

ni tud tal que los ter.ninos de inercia de l as ec1rncionc s de 11ov i nien

to los poiemos despreciar. También se cons i de ra que la comoon~ bte ie 

velocidad en la coordenada if es la q11e existe, debido a l a si11etria 

de l problema. En este. forma, las ec 1laci'Jnes le movi ·niento ~e rei 11cP.n 

a: 

o s ea que: 

Int egrand. o: 

-' r; ~ 

( l ( , 

t rn 1 

( 19) 



ionde C es una constante rte integraci6n. 

~n 11n liq1ürio Mewtoniano, la ex¡Jrcsibn del esf11erzo cortante 

en coorrienaias esféricas e8: 

donde toma nos 'mica.nente el ter:nino que contiene a W, y donriP~ 

es la viscosidad Newtoniana. 

r,11an1o s~ B·iimensionaliza e s t a '!C 'Fo. c i.. ' in, lw.c .i. 11··1 J·.> ., .. , , , i · " t1 1 : · : •.• 

cionr.s (11), tenemos: 

Rustituyen1o (19) en (21) : 

(,J -

Integrando: 

· ArJlicanrlo las condiciones en..-la frontera: 

( ?4) 

S11f'ti tuvenrio ( 2.4) en ( 23 ): 

( 25) 

si18ti tuyenrio ( 25) en ( 21) y efectuando las o Jeraciones, tenemos la 

exoresi6n del esfuerzo: 

( 26 ) 

pa ra conocer la expresi6n del torq1ie, •ltilizn ,nos: 

e = j'~f;tn 11, 7 
j L' fJ""' 

o o 

( 27' 



donde la diferencial d e área en coordenadas esféric Rs ~~ : 

( ?8) 

Realizando la integración: 

Par a investigar lo s efectos viscoelásticos, ee r cq1üere n la t' 

!:'O l 1tcione s de ecuaciones pa r a valores más ,g;randes de L. l 'ar~o fRc i li

t a r est o, suponemos que lo s conponente s de la velocida d y l a D~Psi~n 

se pueden expa nder en series de po tencias ascendent es d e L: 

U, f [.u1, +,CUz + ... J 
y-:: Í:_ P. V¡ + ,C?Jz. t . ._7 

W"" 12a. [~ +- ./.w, f /w;:. f . · · J 
.,.,~ 

(Y') 

Se pro~one una solución aproximada suponiendo que lo s término R 

si~ificativos de las s eries ( 30) lo son hasta e l orimer ord en rrn L. 

F.n el desarrollo si,g;'üente, se determinarán lo s comoonentP.R dP. l 

tensor de esfuerzos en términos corres ,rnndien tes a las riist rib•ic io 

nes de velocidades. Para esto, es necesario establecer orimero' l as 

fu nci one s de ieso lazamiento ~ · para ca l cu l a r l a rP.lación de ese s i~ 
tema de coordenadas al otro fijo X~ . Luego se calcula n l os conpo

nentes contravaria ntes del tensor de rapidez de de formación para ob

tener por medio de la ecuación ( 2) los co:nponente s del tensor de e:c

f111~rzos. Obtenidos éRto ,, , se sustituyen en la s e c 1rnci om~s de movi

.niento y contimlidnd , y se expresan U.1 y v, en términos de la f '.mcióru 

de corriente ljJ • 1'1ego se obtiene n las sol11ciones que s ati s facern 

las conriiciones en la frontera en el infinito para fil, 'lf1 .Y ~' • °li;Rtas 
so luci ones se 11sarán para deter.ninar 1/-f /r,,, 1 en e l cálculo del tor

auP. en el liquido viecoelástico. 



La s fu ncinnes de desolazaniento x'"' son~ 

r r f J? ( r, ~, t, f ') 

~· -~ i/J· +& (r,s ,-t,t') 

V' .._ tf 1- ~ ( r; e/. ,d 
( 31) 

donde 

Lo s component e s de la velocidai v l as f11nci0ne ~ ~'" '1ep:1l2 ·:( ' ·r.i ' · : 

t o están relaci'Jna da s por las si¡;ilientes ec>rncione:-: 

S>t s ti tu y end o ( Y') y ( 31) e n ( 3 2 ) y r esolviendo l as P.C URcionPs 

p3 r a " / () ~- ~ encontramos a. partir de l a ec11ar. ión ( n) l os ·ra l o r e p 

d e r;@'¡( . Con est os valores, r e l ac i ona:nos los -l .. Js sis~ '' ' l !,., 1·• 

c0ordenadas oor : 

Ah 'l r a po ·l."' HJS r1-)l aci·1J1u.c y 

ri~1ntPP · lr~ l t ens:ir rap i •J,.,,-.. JP. 

'=!! la r~c 1t ~1c i.~1 n 'l e P. >> t <d o ( 2 ), 

( H' 

<lete cmi 'ln c l) ~ ' ~" ir. ponente:.• c.:intravd-
1''""'(. ' ' ) l e f o cw1.c i.6 n (!_ r , !J,t ' ~'1.~ apaTecl.?n 

o sea , l·>·> c ·;,11 :1cí'l~íli..Qs dul ~.,.\S:.l:lr 

r Bp i dez de rie formación al ti empo t' pa ra un elene"1to q11e está inP

tantá.neament e en el p•rnto (r;ti,rJ al t i e11po t. r.:st o pued e s e r o'i ten i 

do exo r esando lo s compo ne nte s del t ensor rapi'l ez de defor11nc i& n pa
r•1 ·; l elenento en ( r,~1 1(') al tic>11t10 t, ree~o laznn•lo r1 19 , f', e P~, P ~- -

' {i,f I I 

t n::' co 11:>0nentP.s ¡1or lo P val.ibres ya encontr:'. lOf · ·l·~ r,e11f1é. 

Poiernos va evaluar lor conponentes del t ensor fl ~k, e c•rnción (2J 1 
q•.ie sus ti tuyenriolos e n la s ecuacione s de movi niento ( l? l, ( n ', ( 11) 

y ( 15) y ri e contin1ü rl.ad, res1ü ta: 

( 34) 



donde 
Q? 

~ jG '1t'l:)J0. 
~a. e 

( 3 5 ' 

i;;stas ecuaciones se p11eden poner en f 11nción d P. \.{ ' 2P'iiPn·i o r:i •1 P: 

11 - 1 11 U!"' --
fli~() ¿ 

Oi-.-1 5t,' n """"'<;> r, 

y ci1yas soluciones son: 

\ ~g ' 

h
, l'I ::l /¡ 

Con e s ta ¡;; ecuaciones .obtene.nos expresiones para r1y t h;,¡ , oue 

se s 1.lSt i tuyen en la ec 1..tación ( 14) para obtener el valor 1e ¿¿,¡ , y 
,{) / -

encont¡;írar la expresión de Tl\f en función única mente de IM 1 !'.:! 1 .1.7.. 'V,(. 

u~'at,;J :: ª?º12.Mv<fj) f 1o.í2'-[-(;/;;, t-*°u. -}¡;~<)~8) - (41) 

-('l!i /M.r. f ~s }(-t!4'eJ - fl. ~@}] 
./¡({ ll'/ 5 -



Sus ti t•1vendo ( 41) en ( 27) y eval1.1ando la in te i~ra l, nos q1ie rJ.:i l a 

expresibn iel torq1.1e: 

( • 8ff/11 f2 J [ l (-1- +- ¡,{..\' - 21~2)] 
-:. ( O - LC. / + ( 200 /'-(O .J ( 4 ?) 

'P.l va lor de m' lo podemos obtener R;raficando c/r17'to /il contra L. 

La pendiente va a ser fili1 J.2c/(-L t ~· _z.iJ•) , de donde podemos 'ies-
lº 12GC /'@ I ~ 

pejar m. 

Cuando ~ (viscosidad aparente), la expanrJ.emo~ en serie~ 1e ~ o 

tenciae de r 

( 4 3 ) 

entonces el torque toma la expresión: 

( 44 1 

donrie: 

( 45) 

DesarrollanrJ.o (44): 

e .1:a~9 
t :rrik-i : 7• -1- r 1-ri ( 

, ,,2 
L+~ _Ul:L_ 
(lOó /'(O /5 

TTna gráfica de 8fT ~ s contra _.f¿z. no s da co:no ordenada al o-

ri~en 1c , l a cual q•ieda determinada. Habiendo eval .. rn 1o ?o , •1mt 

,q;ráfi c a de c./1iir/J.~.3 contra 1 la usaremos para determinar s 11 pendiP.nte, 

y as í d~terminar '1~ , si m' es conocida por la obse rvacibn i e las 

lineas de corriente. 
Para l a observa·cibn de e stas lineas, se nece s itan cons trilir l ::i.s 

provecciones de las lineas de corriente en cua lqui e r pla no q11P. con

tirn r;a al ej e le rot a cibn. ~l movi mie nto del liq1üdo, prime r ordPn 

en 1
1

, es ob tenido s1 iperponiendo la velocidad de rot a cibn sobre ~ stas 

orove cciones. La proyección de una línea de corriente está renre s en

b.rJ.a por: 

ip = constante. 



( 46) 

Diferentes formas ie oroyecci6n son ohteni1aE para valorer ia m 

e~ los si~1ientes ran~os: 

Caso I. O ~ IM ~ /1z 
Bn e !O te caso o ~ ~ ~ / tal que lf cambia s igno Pn ca ria cirn-

'1 rante para valores de r, men0res o i.gi.iale s a l. .Por esto, if t1e!1P. 

el mismo signo en toda s las partes del liquido dad o 1m cuarl.rar,tP. Bl 

9atrbn de flujo es similar al de sustancias purame nte vi scoPBP l~=o'; 

el liq•lido entra por los polos y sale oor el ecuarl.or. 

caso 2. 1/;e < W\ < í'9 
Bn este caso, co ) ~ ) 1 tal que \ji cambia de Pigno cada c1iaican-

r. • - .;'!.<.( te para 1rn valor finito de r, dado por: , - ~ • Dentro de la 

esfera r;" r,1 
, el líq·lido entra por el ecuador y sale por los polos . 

Fuera de esta esí·era sucede lo contrario, cono en el caso l. 

r.:n los nodos del flujo secundario l dentro de la ePfera ti "r," 1 de 

f1n1dos por r.,, l~i.t.(a., () ~ #4<.-
1 [(~)'h] 1 u, ~ Vi ... o ' las partícu-

las de líquirio se mueven en ctrculos sobre s•1 eje de rotación. 

r.;n l a esfera r, • h~ 1.(1 s-e anula, pero qJ, n o . Bsto significa oue 
~.:h. .. 

las 1artfcula s de flufdo que inicialmente a 1lentro o afuera rie esta 

esfera oermanecerán así durante el moviniento. 

caso 3. 
r.:n este caso, 4' no cambia signo en el lfq ·üdo dr: ·l ·1 'rn cu&..1~ .. , ·, 1t 0

, 

el s .i ';ll"J de Cf' es o¡.iuesto al del caso l. "71 lÍq •lido entra oor Pl e

cuador y Ea le por los polos. Como en el cas o 2, q, ~ Ví se anu l an en 

lo s puntos r "" r21M~ 



DIAGRAMAS 

Diagrama l.- Proyecciones de las líneas de corriente oara m'= 0. 
(Caso Newtoniano). 

Diagrama 2. - Proyecciones de las líneas de corriente para m'=l/l? . 

Diai:i;rama 3. - Proyecciones de las líneéle 1le corriente parK. 11 '=l/6. 

Diagrama 4.- Proyecciones de las líneas de corriente para :i'=l/4. 
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PROYECCIONES DE LAS TRAYECTORIAS DE LAS PARTICULAS EN 
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~XP~RIM~N'l'O Y R~SnLTADOS 



F.XPF.RIJl'!l<NTO 

o r1,P:11.' l VO S . 

· ~n ob,jP1:jvo ,]., lH Jia ri ; 1~ exoerimental ie e'.'t " 1.: ·r·l ir·.:" e ~ · nl Pr-t•irl;." 

v a nilisiP de l as curvas de viscosidad v torque en la e f' f Pra v en 

diversas geometrías, determinando la viscosidad a cero ra pi i nz ~e 

deformación de soluciones acuosas vi sco elás t ica s v ademis, nor me
dio de l a observación del patrón el.e fhtjo de •¡na e f' fe r fi P.n •m 1wr3.i 0 

viscoelástico, la determinación de la r~lación rle e c- f•ter7os norrr:-> 10 :

:? N? + N1 , donde N1 V l'f 2 son la prim r? ra y segunda diferenci as dn eP.

fuerzos normales, respectivamente. 

Descripción v op eración r3. el equipo exoerimenta l. 

Para l a elaboración de las curvas de ·.•viscosidad contra ra oirJ.ez dP 

deformación, se utilizó un viscosímetro Brookfield Synchro-lectric · 

modelo LVT con las si~iientes caracterÍPticas: 

a). - 110 volts y 6n ciclos . 

b).- 8 v elocidades, ex Jresadas en revoluciones por minut o (rpm\ co n 

los valore s: n. 3, O. 6, l. 5, 3, 6, 12, 30 y 60. 
c),- 4 ~eomet rías cilíndricas, cuyo rango de ap licación deoen rl.P dP 

la viscosidad del medio y de l a velocidad angular que se em olee. 

d'.- nna escal a circ1llar de O a 100, con subdivisiones de n ,5. 

e'.- Un protector para el rotor una vez que se ha instalado en el 

visco s ímetro, v que ayuda a no tener flujos anorma les cerca del mis

mo. se puede usar sin problema, ya que los factores de epcala aue 

se ac ompa~an con cada modelo y para cada rotor y veloci ~ ad, est~n 

ajustados para poder usarse con él. 
f),- rrna palanca de embragiie que permite fij a r l a lectura sobre la 

esca la cuando las velocidades ~le se usan son altas y no es posible 

efectuar la lect1ira a. simple vista. 

g).- rrn dispositivo para nivelar el aparato sobre l a superficie 

don•'ie se coloca. 
h).- TTna perilla que le pe rmite desplazarse v erticalmente para poder 

dP.srylazar l a. altl1re. v a.ju9ta.rle. a. la que el rotor de be colocarse. 
i).- Soporte para los rotores o geometrías cillndricas. 

Operaci6n del aparato. 



TTna vez que se ha preparado l a Po lucián del :nat erial qu n :"e 

maneja, se ponA fuste en un vaso de precioitados de 5nn e.e. d e 

::a.oacida-1 v se coloca exactamente debajo del eje que 'T!•ieve al 
rotor, centrándolo lo !llás posible para no provoc n~· errorf' s en h 1s 

lecturas (ai'm con el protector, podrían tenf'rPe co rrient ~s an c rm:: 

les si se pone el rotor demasiado junto a la pa r ed iPl recinien t P, 

ya quA existen efectos de pared'. Posteri~rmente se coloco el oro

tector. ~e elige el rotor a usar y se ajusta al eje que lo mueve ~i

rándolo a favor de las manecillas del r eloj. Hay que tener r111icho 

c11idado en el momento de colocarlo, ya que se podrían tener b11rhn

jas de aire, lo q•rn afectaría enormemente ··las dE·terminaciones; rior 

esto, es mejor primero empapar al rotor con la solución y má s tar·ir· 

aj•i s tarlo al eje del motor. TJna vez colocado, gracias al dispoPi ti

vo mencionado en h, ee sube o se baja hasta que el nivel del lÍa'li

do quede en la muesca que para tal efecto lleva cada rotor. DispuA~ 

to de esta forma, estamos en la posibilidad de empezar a tomar lo s 

datos. Como ~eneralmente se utilizan todas las velocidades, se ~m

pieza por poner la más baja e ir aumentando la velocidad paula ti

namente despues de cada medición. Ya elegida la velocidad, se en

ciende el aparato, con lo cual, el indicador de l a escala em!1iez2 

a desolazarse hasta que llega a 11n valor fijo V ya no ee :n•ieve mf>s 

solamente si el fluido es independiente del tiempo ó, sienio de

oeniiente del tiempo, lle~a un momento q•1e alcanza P'l viscoi:.ü · ~ 2 i 

lí~ite y se mantiene constante) y en es te momento, se aoli ca el ~~

bra~e aoaisando el aparato y observando l a lect'.lra obteniia. f:on 

er--te valor de la escala se b•isca en •ina tabla, q'le el fabricante 

orooorciona, el factor de escala corresponniente al rotor y v elo-

ci lad usarlo~. ~~te factor de escala se multiplica por el valor leí

io, obteni~ndose el valor de la viscosidad en centipoises (abrevia

do C')mo cp ). TTna vez hecha esta lectura, i:-e deja que el in lic:dor 

lle~le al cero de la esca~a, para ooner en operación nuevamentr. ~1 

aoara to, esco~iendo otra velociia d. Por lo tanto, a partir d r. aau i , 

el oroces o es repetitivo para otras velocidarles. Al cambiar el ro t or, 

e~ necesario lavar el 11sa~ o con amia 1e r. tilíl.d~ . ~~r~ IM~ '~ M1.~Pl~ H-
bre de im1urezas v perfectamente limpio . Al 1$Uardarlo, hnv oue t~n~ r 

cuidado de no doblar el eje del rotor. 



de hélice. La agitación debe dP ser lenta V CO "l 

de reposo, ya que si se agregan canti d8.1es 
, 

:na~ 

Ee formarán ~rumos nue tarde.n m•tcho ti e1rno er 



a bs or ber lo s cambios d e tem pP.ra t11ra de l meri i o a mbifmte , so bni to 'l o 

ri P. l a lámpa r a , ya que 1rn pequ e~o au mento en la tempera t 11ro. ri.P. '.ma 

part P. riel ba lo tra e cons i ~o un cambio de d ens ide d e n l n POluci6n 

v el colorante s e distrib11.ve 'Ie mo.nera i r r e11;11lar, rl e struyÁni0s8 e .l 

pa trón d 0 flujo. 

c'ara l af1 merUcion8s d.el torque de l a es f n ra v l a f orm"c ió n ·le l 

patrón d fl•1jo fue n ecesario acoplar a l as e s f e r as un cj !! d e & c ~' '; 

i no xidB.bln con un mach11elo en s u parte s up8rio:- q11e tenía 1rna ,,. ,., , ,._, 

pa r a atornillarse directam f"! nte al e j e del mo tor del vi scoP Í~etro . 

~ e em9learon ~ e s feras, con lo s diá~etros si~1i en te~ : 

~sfera #2, diámetro = 5/4 11
• 

~sfera #3, diámetro = 3/4 11
• 

~s fera #4, diámetro ~ 1/2 11
, 

l\sfera 115. diámetro = 1/4". 

La es fera #1 no se empleó, ya q1.l e t enía •m d iámetro 'lll l V ~r:ini f"! 

y for1!laba •1n patrón muy grande en comparación al t a ma ;:¡o '1 :e ba"ío 

rme s e tenía. Las e s fera s e ran d e teflón (con 11na exc entricirini bas 

tan te aceptable), exc e pto la esfera #5, que e ra d e nce r o. 

Mel. iciones del torque d e la e s fera. 

Como se vio en el capítulo pasado, el torque pa r 'l. una er>fera Q '~e 

~i ra s obre s u eje vertical en un ll~1iio Newtoniano, está i a i o oo r 

la relación: 

si ~raficamo s C/8rra. 3 contra la rapidez de defor1na ción en ciclos por 

sr .~rnrlo, nos dará •ma recta con peniiente ip;ual a la vi s cosidad riel 

líq ·1i ·io. ~n el caso de q1.le ha gamo s lo mis:no pa ra 1.ln llq·li •l.o vi s co

el5.sti co, se obtenrirá 11na curva con pendiente c a da v e z menor, a me

d i da ri.u e aiu1enta la rapidez de d e formación. Si sobre e s ta curva tra 

znnos u na pendient e a l a parte inicial de ¡ s ta .Y med i mo s ~rá ficamen

ta su valor, no s dErá el valor máximo de vi s co s idad ae l a c~rva, ya 

n•te l a velociriad de deformacibn al aumenta.!', h ae consÍ p;o un dP.cI' P. -
1Pnt o en la visco s idad. E'ste valor de la vi s co s icl.ad lo llama mo s fo 
o s ea , la viscosidad a cero rapidez de deformación. (Gráficas má s a 

delante). 



Las me·i ic hnes d e tof'q11e e n l a eF f e r a nece s ita ron d e l e. d eter-ni 

na ción del f a ctor de cada una de e l las . Pa r a es t o , fue n ec e s a r io 

1l ciar la so l 11c ión c a li bra ri ora dada po r el f r. b r i c a nt e de l vi s co s Í mP.

tro y qi1e t i e ne 11na vi ~ co s idad conc; tan te a 1.tna ·l e t <?r !lina da t wnoe r a 

t.ura. La de l visc osírnetro q11e s e !l s Ó tenía 1rna v fr c o:-idad d f' 115() 

cp. a ?5 ~rad o s centi~rados. Hemo s d icho ya ~ u.e las lec t~ra e ri " v i F

co f! idad se determi nan lev enio el valor ind irec t o del t0 ra •1e en .l!'! 

e s cala del vi s co s i metro y m·ll tiplicando est e valor 1or •rn fac t 0 r 

q1rn depend e d e l a geometría empleada y de la velocidai a n i;illa r a 

la cual se determinó la lect1ira . Por lo que pa ra de t 8 r mi1111 r lo s 

f a c to res de l a s es feras s e leyó el valor en la e s c a l e i el v isco s i

metro y por medio de l valor conocido de la v i s c o f! idai i e l a ~0111-

ción calibra do r a , s e ca l cularon los factores de c a da esfera a cada 

v e locidad an~1lar, donde é s tos va rían d e mane ra linea l con l ~ ve l o

cidad a ngitla r por l a fó rn•tla : 

Lo s r esu l tados de la calibración f 11e ron los si~1 ient e s: 

~s fe ra 113. 
RPM Lr.:CTTTRA 

f) . 3 5.7 
f) , 6 11.4 

l. 5 28.5 
3. () 57.1 
6. () 

12 

3n 
6() 

FA~"'í'IR 

2.()18 
l. Mg 

.. , . 4"<1 

".?" ? 

". l " l 
(),()51 

()~()? 

(), "l 

pa r a l os va lores de má s de 3 RFrl! s e extrapoló la curva de RP11! 

contra fa c L0r . 

F.s f era #4. 
RPM 

f). 3 
L":CTTT RA FACTOR 

9.5 



r.:sfera .#5. 

RF:.1 

0. 6 

l. 5 
3. (\ 

6. 1) 

1 2 .1) 

30.n 
)f). o 

RPM 
0.) 

0.6 

l. 5 
3.0 
5.1) 

12. () 
30.n 
6n.o 

LBCTTTRA 

6.n25 
12.85 
24.10 
48.?0 

L..::CTTTRA 

1.9 
3. 8 

7.6 
15.2 

58.4 
76.5 

"F'AC'í'OR 

4.75 
l. 91 
n . 95 
n. -" n 
n • ?F) 

(\ • " éJS~ 

/').1')'1 º,'7 

3 /'). \ 

15.15 

6. "5 
3. /') 1 

l. 51 
n.757 
1). 3 'I? 

0 .151 

Bstos factores nos dan una lectura de visco s i dad en ooise s . 

Para la formación del patrón de flujo, se empleó como colorante 

n'1i lina negra . Se utilizaba para su aplicación 1rna jeringa rle ?11 

e .e . a la cual se le conectaba un tubo doblado en ~n~ulo de gn ~ra 

Jos en cuya punta se ponía 1;.na a~ja . C1.iando la esfera co:nenza bPi 

n ~i•ar, se comenzaba a aplicar el colorante en el plano ecuatoria l 

.1 t' ésta. La solución de colorante s e preraraba agrep;anrlo 1rna pq 'l"

"n cantidad de la anilina , que es un polvo ,g;risáceo, a tma m·1.estra 

j ~ l n :nisma solución donde estaba la esfera. La cantidad rle coloran

'.; o apl icari o debe ser la !:'Uficiente como pa ra que dé lugar a ln fo r

~nc ión del 9atrón de flujo secundario. Cuanj o va se tiene el patrón 

ie flujo secuniario formado, entonces se enfoca la cámara v se ~n-

c i en1n la lámpara para tomar las fotografí as . 



Patrone s de flujo. 

Co n el méto1o de l n. observación d ~ lo s pr.:.troneP dr: flujo , ha bb 

ciertas difi cultad~s qcte deoendía n de lRs sol 11ci 0ne s P.mp l 0 a1aP , P l~ 

cuanto ~ la formación de dicho patró~. Bn la solución de l n. 5# de 

Sepa r an AP-30 en a~1a, cuando se tenían velocidades an~1larer ue

queYías, f 1te dificil obtener un patrón bien 'iefinido en la part P in

f er i&r del ba ;:;o, por lo que las mediciones se hi c i eron en la oert 0 

superior y en la esfera exterior. 

Se realizaron varios patrones de flujo en varias soluciones, con 

esferas diferentes y a diferente s velocidade s an~1lares. Los nejor"r 

patrones se obt11vieron en las sol11ci0nes ,ná s -visr:o sas, con erferaf' 
peque;:;as y a bajas velocidade ~ an~1lares. 

Se ha mostrado en e l capítulo anterior, que para valores d~ n' 

que oscila n ent re 1/12 v 1/4, las líneas de corriente se dividen 

en dos re~iones distintas separadas por una esfera cuyo radi ~ aii

mensional r: está dado por: 

(2) 

Se ha mostra do también que para m'? 1/1? , existen po s iciones no'i ri '"" 

dadas por: 

I 
12 a tM.. 

l~) 

donde l as oartículas de líquido se mueven en círculos alrededor 1 e 

un eje de rotación. 
Debido a que m' depende de a, se debe tener alRÍn control Pobr 0 

l a ma.gni tutl tle m' para un determinado lÍq•lido. O sea, que para valo

res de m' inferiores a 1/ 12, las lineas de corriente son sinilares 

a las rie •m líq·lirlo Newtoniano. 
Como s e tuV.ie ron do s ba"íos de dim '.; nsione s diferentes, c,e p·1do 

obse rvar la influancia que ej ercía sobre el patrón de fl11jo la su

perfici e d e l mismo v las paretles de l reci9iente. Se ha explorai o 

es te efe c to t eóricame nte, v s e ha id ea li z8do el 9roblema de una es

f er a rotando en 1m 1Íq11 ido viscoelástico contenido en 11n recioiente 

es fí:?rico de radio ba, y se ha llegado a la conclución de que una 



relnción e c; fera/recipiente de 1/12 es e11ficiente, o P.ea, q•ie 'Hl 

ba~o con dimensiones mavoreA quP. 1 2 veces el ra iio 1P. l n er-fe~2 

es necesario para garantizar que el patrón rie flujo formndo no 

tenir~ efectos considerables de p~red o superficiales. 

Ahora es necesario relacionar los valores dr rn' obtPnirioP- 1n 

la observación dP. las fotoe:rafías obtenidas del 1)a tr·Ín d" f' J•i .in . 

para esto, sabernos del capítulo anterior que: 
~ 

) ~ AJ(~)ei. ~ 
éa...' ( 11 ' 

donde 1ú y g/'!') son los coeficientes de un fluido de Rivlin-10 r· ¡ c l\r-"ri 

rie segundo orden, dado por: 

( 5 ) 

ó oor: 

( 6) 

De la teoría de flujos viscométricos ~ e sabe que: 

( 7) 

'1.ondP. ,/1 y Y¿ son funciones de 2 f'- v son escalares lla.rna:los co efi.

ciente s de P.sfuerzos normales. Así: 

( 8) 

( g) 

no~1 e N1 y N2 son, respectivamente, la primera y se.gunda diferencia 

j e esfuerzos nor~males. Ahora, comparando las ecuaciones (6) y (7': 

. / - l ) 
:X~ .:i J 1 

( 11) 



A oartir d P. l a s ecua cdlones ( 8 ), (9), (Fl) y (ll) obt enemop: 

~Uf't i t11yendo ( l ? ' en ( 4): 

IM' -= ¡{), + .2. /jz 
~~::f ú..:r. 

~ on la que ,od e nos medir ~ l + ?N
2

• 

(12) 

( l l' 

Para la preparación del patrón de flu j o se utiliz2ron dos 

viscosímetros Brookfield, uno de 4 velocidade s y otro de 8 ya 

descrito. ~l vi s cosímetro de 4 velocidades era de 50 ciclos, v 
sus mediciones se alteraron cuando hubo el cambio de frecuencia 

acaecido en septie!Ilbre de 1975. Fue necesario hacer •ma nueva 

calibración para medir las nuevas velocidades an!S'.tlares. La .:meva 

calibración dio como resultado un cambio de 6, 1 2, 30 y 50 RPM 

a 7.2, 14.4, 36 y 72 RPM, calibración que se realizó QOr medici,neR 

de viscosidad en soh1ciones calibradoras en las c11ales se conocía R'l 

viscosiriad. 



~OLTTCION 1), 6% SWARAN AP-3íl AGTTA 

Ll';C'l'TTRAS Dr.:L VISCOSIMl\'l'RO 

CILI'ffiRO /fl. 

RPM. 

n,3 
'"\ r 

•º 
l. 5 

~ICLOS/Si;;GTJNDO 

0,n314 
n,0628 
n.157 

LOG CICLOS/SBGTTNDO 

-l. 5 
-l. 2 

-n, 804 

CILINDRO #2. 

R?~1. CICLOS/SBGTTNDO 

n, 3 0, n314 
11,6 (),6628 

l. 5 0.157 
3 0.314 

s 0.628 
1 2 

3n 
6 11 

l. 256 

J.1416 

6.2832 

LOG CifJLOS/si;;GTJNDO 

-l. 5, 

-1. 2 

-n.804 
-"l. 503 

-0.202 

n. n99 

0,497 
n. 798 , 

Li;;C'l'TJRA 

24.4 
41. 2 

73.0 

Li;;CTURA 

4.9 
8.2 

14.4 
21'. () 

29.8 
41.() 

60.5 
82.2 

VISCOSIDAD (PílISP ~ ' 

48.8 

41.? 

29. 2 

LOG VISCílSIDA~ ( r ni sr.:sl 
l. 688 

l. 615 

l. 465 

VISCOSIDAD ( nnrs~s\ 

49,n 
41. () 

28.8 
21. () 

14.9 
ln.25 

6,'l5 

4.11 

LOG VISCOSIDAD (POisi;;s\ 
1.69 

l. 61 
l. 46 

l. 32 

1.17 
l. 01 

n.78 
11 • 614 



CILINDRO 

RPM. 

l. 5 

3 

6 
12 

Y' 
60 

113. 
e ICLOS/si;;GTJNDO 

".157 
l'\,314 
0.628 

l. 256 
3.1416 

6.2832 

LOG CICLOS/S~GTTNDO 

-n.804 

-"· 503 
-n.202 

I'\. 099 
n,497 
n,798 

L:i<:C'l'TTRA 

3.9 
5.6 
8. {) 

11. 4 
17. 4 

24.4 

VISCOSTDAD(POIS~~' 

31. 2 

??. 4 
16,0 

11. 4 
6.% 

4.8d 

LOG VISCOSIDAD ( P0I~~s) 

l. 5 
l. 35 

l. 2 

l. n57 
o.84 
n. 688 

F.SFr.:RA #4. VALO RM;S lJT<; 

CICLOS/Sr.:GTTNTJO 

n."314 
(),0628 

0.157 

L~ RBLACION c/8TTa3 • 

e/mi.' 

º· 314 
n.6?8 

l. 256 
).1416 

6.2832 

1.54 

2.58 
4.668 
6.814 

9.7 
13.6 

2". 42 

28.27 
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F.sfera #4 
Radio = 0.635 cm. 

RBSTTLTADOS 

Velocidad angular= 6.?832 rad/seg. 

Dimensiones en la fotografía: 

Radio de la esfera #4 = 0.5 cm. 

Radio de la es fera exterior= 7.J cm. 

Ra~io del nodo = 2.4 cm. 

Dimensiones reales: 

r! = 9.271 cm. 
rl'1=J.048cm. 

Cálculo de m' a partir de la ecuaci6n J: 

rr.' = º· 4 

Cálculo de la relación de diferencias de esfuerzos n0rma.les: 

Bcuación lJ: 

N1 + 2N2 = 12.735 dinas/cm2• 

Observaciones: 

Pa ra el cálculo del valor de m' no se usó la ecuación 2, va. ciue en 

la foto~rafía se observó que el patrón de flujo corresnonní a a. l del 

~ia. ~rama #4, sin embargo -se pudo observar tambi~n la esfera exterior. 

Como el radi0 de la posición nodal nos dá un va lor de m' mavor a ~.?5, 

entonces el patrón no corresponde al del diagrama #J. 

Cálculo de N2 a partir de la ~ráfica #?: 

N 93 4 d . / 2 . 
2 = - • 1nas cm , 



"Ss fera #5 

R~ ii0 = n.3175 cm. 
·¡'"iocidad an~lar 6. 2832 rad/!"eg-. 

Dimensiones en la fotografía: 

~~ iio de la esfera #5 = n.25 cm. 
~adio de la esfera exterior = 7 cm. 

~~di0 del nodo= 4.2 cm. 

Dimensiones reales: 
r" 8 . 876 cm. 1 r1)= 5.334 cm. 

Cálculo de m' a partir de la ecuación 3: 
m' = 1.4 

r;füculo de la relación de diferencias de esfuerzos normales por 

m~ii0 de la ecuación 13: 

N1 + 2N? = 11.14 dinas(cm2• 

n bs e rvnc iones: 
t:;l valor calculado de m' corresponde al del diagrama #4, nor eso !""! ' 

emoleó la ecuación 3. 

Cálrnlo de N.., a partir de la gráfica #?: 
e 2 

N? = -0~.2 dinas/cm. 



i;;sfera #2. 

Radio = 1.5875 e~. 
Velocidad angular n. 6 :?83 rad/seg. 

Dimensiones en la foto~rafía: 

Radio de la ~s fera #2 = 1.6 cm. 

Radio del nodo= 4.2 cm. 

Dimensiones r eales: 

~l = 4.167 cm. 

Cálculo de m' a partir de la ecuaci6n 3: 

m • = n. 2187 

Cálculo de la relaci6n de diferencias de esf!1erzos normalP.s 

usando la ecuaci6n 13: 
N

1 
+ 2N2 = n.435 dinas/cm2• 

Observaciones: 

i;;l oatrón observado · es m1¡y parecido al iel diagrama #3, v se ob

servaron claramente las posiciones nodales. La esfera exterior f"e 

distorsi,n6 un poco por los efectos de pared, por lo cual no se 

pudo medir el radio de esta esfera. 

Cálculo de N2 a partir de la ~ráfica f2: 
- 2 

N2 = -22.28 dinas/cm. 



r.:sfera .#4 
Radio= 0.635 cm. 

Velocidad anp;ular = n,754 rad/seg. 

Dimensiones en la fotografía: 

Radio de la esfera #4 = n,73 cm. 

R~dio de la esfera exterior= 4,78 cm. 

Dimensiones reales: 

rf = 4 .158 cm. 

Cálculo de m' a partir de la ecuación 2: 

m • = n.1688 

Cálculo de la relación de diferencias de es fuerzos normales oor 

medio de la ecuación 13: 

N1 + 2N 2 = O,n774 dinas/cm2• 

ObserV.aciones: 
r.:n la fotografía, el radio de la esfera exterior se nudo ca lcular 

fáci l mente, pero los nodos fueron difíciles de distinl?:'ür, por l o 

que s e calculó m' a partir del valor del radio de l a esfe r R e xte~i o r, 

va. que el patrón se asemeja al del diagrama #3. 

Cá lc~lo de N? a partir de la gráfica #2: 

N2 = -25. ól dinas/cm
2

• 



'r;;'sfera #4. 

Rai io = n.635 cm. 

Velocidad anP,Ular = 0.314 rad/ seg. 

Dimensiones en la foto: 

Radio de la esfera #4 = l. 4 cm. 

Radio de la esfera exterior= 4.25 cm. 

DimFmsi om~s reales: 
I:' 

l. 928 rl = cm. 

Cálculo de m' a partir de la ecuación 2: 

m' = 0.1227 

Cálculo de l a re laci6n de diferencias de esfuerzos normales oor 

medio de la ecuaci6n 13: 

N1 + 2N2 = 0.00976 dinas/cm2• 

Observaci ones: 

Rl patrón de flujo corresponiia al dPl diagrama #3, nor l& que el 

va lor de m' se calcul6 a partir de la ecuac ión 2. Bn general, oara 

la s ol·¡ci6n del n. ó%, el valor de m' aumentaba al aume ntar la v1=?lo

cidad angular, ya que a velocidades angulares altas el valor de ~· 

revasaba n.25, que es el valor limite del dia~rama #3, va partir i R 

es te valor el cálculo de m' se hace con el radio de la posición no~a J 

y no con el de la esfera exterior. 

Cálculo 1e N2 a partir de la gráfica #2: 
. ? 

N? = -14.4 2 dina s/cm • 
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Sol. a.cuo.5a. Ei!pav-a:i., AP-30 CJ.r; /. 
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Lecturas de regonióme~ro de la primera diferencias de e s fuerzos 
. • • ! 

normales en función de la rapidez de deformación. La recta p1m

teuda es una extrapo.lación a valores. peque"íos de rapidez de de

formación. Solución acuosa AP-30 0.6~. 



SOLTTC'ION 50% GLici;;RINA + 50% SOL. 1% SF.'PA RAN AP- 30 Ar;TTA 

Ll':CTTTRAS DF.L vrscosrM,;;TRO 

CILPWRO 1/2. 
RI \ ll r,1cLOS/SF.GUNDO 

n.0314 
o. n6 28 

0.157 

LOG CICLOS/s,;;Gmrno 

-1.5 

-1. 2 

- O. 804 

CILINDRO 1/3. 
RT'M 

(). 3 

n.6 
l. 5 
3. () 

6. 1) 

12 

3n -

c1c1os/~nmrrnno 

n. n314 
n,0628 
n.157 
n.314 
n.628 
l. 256 
3 .1416 

LOG CICLOS/SBGTTNDO 

-1. 5 
-1. 2 

-n. 8íl4 

-o.5n3 
-0.202 

l"I. 099 

0,497 

LF.CTTTRA 
49 ,3 
62.9 
98.8 

LF:CTTJRA 

13.3 
18.9 

28. 3 

37. o 
48,3 
63.5 
95. () 

VISCOS IDAD( PO I:O~S) 

493 
34n 
198 

LOG VISCO~IDAD(POIS~~\ 

2. 69 3 
2,531 
2.297 

VISCOSIDAD(POi si;;s \ 

53? 
378 
226.4 
148 
96.6 

63.5 
38,n 

LOG VISCO~ IDAD( PO ISF.~) 

2. 726 

2.577 
2.355 
2.17 
l. 985 

l. 803 
l. 58 



RFM 
(). 3 
n. 6 

l. 5 
3. () 
6 . (\ 

12 
30 
60 

CILINDRO f4. 
CICLOS/ SEGTTNDO 

n.()314 
0.0628 
n.157 
0.314 
n.628 
l. 256 
).1416 
6.2832 

LOG C IGLOS/SliiGUNDO 

-1.5 
-l. 2 

-íl. 8íl4 
_(). 503 
_().2()2 

" . n99 
0.497 
íl.798 

L-:CTTTRA VISCO~ IDAD( P0ISRS' 

2.9 580 
4.3 4 3 () 

6.5 261'1 
8. 3 156 
12.8 108 

14.8 74 
18.5 37 
23.9 23.9 

LOG VISCOSIDAD(POISES) 

2.763 
2.633 
2. 415 

2.220 
2. n33 
1.869 
l. 568 
l. 378 

-:syr.:RA if4. VALORRS DB LA RBLACION C/8na 3• 

CIC'LOS/SRGTTNDO c/8rra3• 
o. n314 · 
n.0628 
íl.157 
r.. 314 
().6 28 
l. 256 
3 .1416 
6.2832 

16.8 
24.íl3 
35.82 
49.3 
64. 24 
86.35 

117.81 
150.17 
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RF.STTL'I' A!JOS 

H;sfera 1/3. 
Radio = n.9525 cm. 

Velocidad angular = n.754 rad/s eg. 

Dimensiones en la fotografía: 

Radio de la esfera #3 = 1.3 cm. 

Radio d~ la esfera exterior = líl cm. 

Radio del nodo = 5.l cm. 

Dimensiones reales: 

7. 3 ?7 

3.737 
cm. 

cm. 

Cálculo de m' a partir de la ecuación 2: 

m' = n.196 

Cilculo de m' a partir de la ecuaci6n 3: 
m' = n. 3 27 

C'á.lculo de la relación de diferencias de esflrnrzos nnrmales1 '!f'an

do la ecuac ión 13: 
N1 + 2N2 = n.337 dinas/cm2• 

Observa ciones: 

Con eRta solución, con esta esfera y a esta velocidad ane;ular, se 

lo~raron los mejores patrones de flujo. F.l patrón corresoonde orooia

mente al exDuesto en el diagrama #4, aunque el valor de m' calculad0 

a oartir de la ec•iación 3, que es el correcto, esté :nuy cerca dP "• ?5. 



Proceso de formaci6n del patr6n de fl11jo s ecundario. 

solución 50% glicerina + 50% sol . 1% Separ a n AP-)0 agua. 



Fot'.)¡;rafía del patrón de flu.jo de la e sfera 113 a ()• 754 rad/se~. 

indicando el radio dP. la esfP.ra ext eri or, el rarli o del no (1o· y ~l ÉlnPUlo 



r.:sfera '14. 

Ra rli~ = .635 cm. 

Vf!locidad an~lar = l.. 5n8 rad/8eg. 

Dimensiones en la fotografía: 

~arllo de la esfera #4 = n.5 cm. 

Radio del nodo = 2.4 cm. 

Dimensiones reales: 
' Vil r'l = J. n5 cm. 

Cálculo de m' a partir de la ecuación 3: 
m' = ".4 

Cálculo de la relación de diferencias fte e!f~e~zcs nor~ales a 

partir de la ec~ación 13: 
- . / 2 
~l + 2~ 2 = n.7336 dinas cm • 

Observaciones: 
El patrón 1e flujo correspondía plena nente al exp•1eRto f!n el rliH

i:;rama #4, por lo q11e (micamente se midiÓ ~. la posición nonal 'JarP la 

determinación de m•. 



r.:Rfera #?. 
Ra1io = 1.5875 cm. 
VP.locidan an~lar n, 754 ra.d/!"e~. 

Dimensiones en la foto~rafía: 

Radi J de la esfera #2 = 0. 9cm. 

Radio d~l nodo= ?..9 cm. 

Dimensiones reales: 
·i<i¡ . 

r 1 = 5.115 cm. 

Cllculo de m's a partir 1e la ecuRci6n 3: 
m' = n. 2686 

Cllculo de l~ relaci6n de diferencia~ de esf~erzo ~ n~rmnles P 

. pR.rtir de lo ec11aci6n 13: 

Nl + ?N2 = 0.7675 dinas/cm2• 

Observacirmes: 

La esfern exterior no se pudo medir por la didorsi6n 1el ryatrón 

de f l ujo secundario debido a los efectos de 1a red, Pin embar~o la~ 

l)Osic ionP.s nodales se pudieron observar cle.ra:nente v ca.lcitlr-ir rn' ., 

partir ne éstes. 



SOLTTCION 54% GLIC"'RINA + 46% SOL. 1% Sl';P/\t?Af~ AF-30 Ar.rr¡, 

RFI~ 

f) . 3 
n,6 

l. 5 

J . n 

6.n 

CILill(DRO #2. 
C IC LOS/ SP.liTTNDO 

n.n314 
n.!16?8 

0.157 
0.314 
n.628 

LOG CICLOS/Si<:GTTNDO 

-1. 5 

-1. 2 

-0.804 

-n.503 
-o.2n2 

e 111Nn:rn #3. 

RPM C ICLOS/STi;liTJNUO 

0.3 n.0314 
(). 6 (),0628 

l. 5 n.157 
3. () (), )14 

6. () 0.628 

12 l. 256 

3 () 3.1416 

60 6.2832 

Lr.:C'l'TTRA 

??.9 

)?. 3 

48.6 
6J.8 
8? .5 

11\C'l'TTRA 

6.0 
8.6 

13.0 
17 .8 
23.8 
32.5 
49,5 
70.0 

vrscns1 ~A D( Fo1~r.:s' 

??9 

Híl. 5 

97.? 
6 3 •. 8 

41. 3 

LOG VISCO~IDAD(P0Isi<:s) 
.. -~~---- - · ~. -

2.36 
2. 208 
l. 988 
l. 805 
1.616 

VISCOSITlJ1D( POISP.S' 

240.0 
172. n 
ln4.n 

99.2 
47.6 
32.5 
19.8 
14.0 



J .. ir; e ICLO ~/sr.:r;rrrrno 

-l. 5 
-l. 2 

-o. 8n4 
- n. 5n3 
- 0. ?112 

n. n99. 
n. 497 
0.798 

t<; SFT<;RA /14 . VALORT<;S DT<: LA R'": LA<":; IO N 

CI CLOS /sr.;mrmo 
ll.'"'1314 
n.11628 

n.157 
11.314 
n. 628 
l. ?56 
3.1416 
6.2832 

LOG VI ~~ ;;os I n¡¡ n ( j'() l;. r.:c; ' 

? . 38 

C/8rta 3, 
3 C: / 8tra , 

7. 36 J 

l". 47 
15.79 
?5 .59 
27.91 
411 , 82 

62.2 
87 . 96 

2. ? l6 
2.n n 
l. c)ln 

l. 6'(· : 

l. 51 ? 
l. ?.17 

1.14 6 

? 
(.dihfl '.>/cm ) , 
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t;;RfP.r:l #]. 
ijaii0 = n.9525 cm. 

Velociind anP:Ular = n.754 rañ/seP,. 

ryimP.~sione8 en ln foto~rafla: 

Raiio dP. la ~Afera #3: = n.66 cm; 

qadi 1 iel nodo= ?.7 cm. 

ni~ensiones reales: 

r~ = 1. 897 cm. 

~~lculo ~P. m' a partir de la ecuación 3: 
.m' = !"I, 341. 

. ,· · .... _ 

~ó.lc•üo de la r"1lación de diferencias de. esf•.lerzof" normP.les a 

oe rtir 1e la ec1iación 13: 

N1 + 2N 2 = n.i518 dinas/cm2 • 

Obi:rnrvacionl'ls: 

~1 ontrón observarto presentaba las 4 posiciones nodal~s olenamente 

id1rntificaias. La esfera exterior estaba distor"'i'.Jnana oor la: 1J <) rF· i~ f l 

diV.; ®::'lo, · v debido . a eso ee . c:alc11lÓ . íll' a oartir de lap, me·.licionPR 
_,. ~ . -·--.....-

del flú.jo necundario. 



Bsfera 1/2. 
Rn.('!i 0 = l. 587') e ·11, 

VPlocidP.·' an~llEtr• l. 5 r~d/se g . 

TJim1msi o ne ~~ P. 11 18. foto •.;r1· r í .: 
Radio de la esfera #2 = n,9 cm. 
Radio del nodo = ~ cm. 

Di~ensiones reales: 
fW,\ r 1 =- 5. 29 cm. 

C~lculo de m' a partir de la ecuación 3: 
m•-~ = 0.28 

Cálculo de la relación de diferencias de. esf•1erzos normales 
a partir de la ecuación 13: 

N1 + 2N2 = ).18 dinas/cm2• 

Observaciones: 
'!';l patrón de fl11jo preRentaba en la fotop;rafía las poP.iCi'.JnP-s 

nodales claras. ~l radio de la esfera exterior no fue poFible cal

cularlo debido a que presentaba grandes efectos de pared. Los no
dos eran casi circulares, un ~oco alargados. F.n' general, en las 

mediciones hechas con esta e~fera, el valor de la relación 1le di-
ferencias de esfuerzos normales tiene un valor elevado. 'P.sto SP 

notó en las mediciones hechas en las pasadas soluciones en las 
que se e:nplearon esferas más peque1as ·a la rnl.sma velocidad anp,illar 

y la relación de esf11er~os normales nos daba un valor más pequP."ío. 
se dedujo que es ta peque:>{a diferencia se debía a que el tama~o de 
esta esfera es taba . en el límite de confiabilidaden relación al ta

ma"ío del baio para tener buenas mediciones. 



OAPI'l'TTLO 6 

Al'fALISIR Dto: LOS R~STT'L'l'ADOS 



A ::iartir iiP. las fotos;raflas de los patroneA a~ fl 11,jo formP'lOP 

!JOr P.l movi '!liento de 11na ei>fera · eobr8 su eje a 11na velocin c.'1 conr-

tnnte a bajos nií11erof" d1> ~evnol<!fl, va sea dentro '1P. ·in lÍrplido 

11TP.wtoniano o 1m líq11 i:lo viscoelástico, fue poiüble comorobFJr exriP

rin1>ntalnente la teor1a desarrolla1a en el ca11tulo 4. 
~ circ11nstancias favorables, como lo es el escoger 11na rf'!la

ci:in 1rntre el ta-naio ·iel ba~o v el ra'1io de la eAfera tal que laf' 

-Hc-torshnf"!s en el patrón -ciP. fl•1jo l)Or efectos d1> oared sean mini-

-nA8, las obAervacinnef: rie los patrones dr> fl11jo p11er1.m1 rtr· rnoA 1rn 

m~todo Rencillo nara CRlcular m' v de aquí la relación dP las di

feren.-~ias ·ie esfuerzos normales 2N2 + N1 • Por valoreA de N1 obte

ni1os en medici0nes de un regoniómetro, podemos por me~io de esta 

rl"!hción esti.na_r el ynlor de ~ ff2 • 

L:1 s -curvAs ie vüicosidari contra velocidad anisillar 1rn sol11cioneP 

1P. "'1>0Bran AP-~I') V de éi:> ta v e;licerina, nos indican q11e eidste 1mA 

·Hs:nin11ción notable de la viscosidai en el primer tra~o riP. la curvA, 

0 R"ea-, a veloci 1la1P.A ang;ulares peq11e~as. i;;n ei:;ta -zona, no exif:te 11-

nn r~lRción loi;arítmica entre la viscosida<i v la raoiiez de rlP.formR

c j ~n, va ri11e las g;ráfic ai:> lo~r1.t ,ni cas no dan lÍrn'!as rectaEh ~sta 

re1A ci0~ logarítmi ca se alcanza a velociiades an~1lares un poco mÁs 

uri;tl}ieA-. en donde.:._en lai:- ~áfiC8:S de lo~ ri t;np de la visco-siiiari con

t;rn P. l lo~ri tmo de ln rapidez 1e rleformación tiend." ' a Rnr anE r<>c t <i . 

~f' · :,, -, ,,1,-. e!" ~ 1·1 ·1e r-i e aplica la ley rie la potencia (011P. noR dicP. 

--i•¡p . P.l Mi fuerzo_. se relaciona con la ranidez de il'?for.nnción oor una 

f or na exoonencial ). A :navores velo_cidaies angi1lares, se observa 011e 

l a c •1rva iie viscos i riad r-f> hace asintótica, tomando la viecosidari un 

vr~ l'lr :nn :o o inenor-: constan te, a 1mque varíe la veloci lari an.c;ular. T:'f'

t fl zo'!'ln r-~ '11>n'l11ina la z0 nn rie -la seP.;1rnria viscosi1ad ~rewtoniana in 

•rn lí n•ti'lo viflcoelái::;tico. 

r.o:i l'lr- nrdici-'l lV!S 1P torq•1e cont ra velocirlad nn~üar f11P oosi

':> lP traza r _11na c11rvn en rion:iP. la viscoi::;iia.j ~"se 'mriiera 1eter:ninn"!" 

~rnzn nrio •tr,a 'len-iú!nte i nicial '.l iicha c 11_rva v determinanrio s11 va-

lar ~r~ficaiAnte. ~nto sólo es ~ o ,iblB RD vi~conim~~ ~~ 9 1i ~~ r 't i -
VOP O'lP. nor-. d•rn valorP.s a bajap ieformacionef: para no1P.r abarcar la 

~on 1 ie nixina v~ riaci~n de la vi~cosiiad. 



Con resoecto al patrón de fluj o, se observó q~e e fectivamqnte, 

se~ín habla s i do demostrado teóricam~nte en e11 capitulo 4, el flujo 

secundario es un movimiento de las prtlc11las del fluÍ1.o que entrw 
oor el ecuador y sale por los polos de la esfera. F.ste patrón ~s el 

op1iesto al de un llq•lido Newtoniano, en el qtie el flujo sec11n-larir 

entra por los polos v sale por el ecuador. ~e~ín podemos observar en 

la fotograf1a, existen zonas de flujo sec11ndario lle.maria s noios cuya 

~osición con respecto al eje vertical está oredicha teóricamente, v 

se comorobó experimentalmente. F.sta distancia nodal, como sa ha visto~ 

nos da un método para calculat m•. Aunque este valor de m' también lo 

podemos calcular a partir del ratlio de la es fera exterior cuando el 

oatrón de flujo correspo·nde al exp11e~to en el diagrama 113 deJ. caol ti1l \.l 

4, o sea, desp•iés de haber determinado el valor de m• por l u distancia 

nodal al centro de la esfera, vemos que el flujo primario, que en la 

fotografía debería ser circular, no lo es exactamente. ~xiste un acha

tamiento de la esfera exterior en la zona cercana a la parP.d del ba~o, 

o ·eaa a los lados v abajo, y en la superficie del mismo ba~o. ~sto no s 

lleva a la conclueión de q11e teóricamente es necesario ·m ba:l!o de ta.ma

°'º infinito oara p;arantizar que no existirán efectos de pare rl y suoer-· 

ficiales v que el patrón d~ fD1jo primario, o sea, l~ esfera exterio~, 

t ~nrirá una forma oerr'ectamente es.férica v un alto grado de precüüón 

la de terminación de m' a 9artir del radio de esta esfera exteri0r. 

La relación de diferencias de esfuerzos normales 2N2 + ~r1 Pncontrw'l:J 

a l')á.rtir tlel valor conocide de m' ·por la observación del ontrón 1.q ft·1i0. 

vemos que si~e una relación logarítmica con res9ecto a la raoitlqz 1.·~ 

deformación en el rango de velocidades an~1lares en el que se tomaron 

las fotoi:;rafias del patrón de fl1.1jo. También podemos ob8ervar el hP.cho 

i'il'! quP. esta relación d0 esf11erzos normales es independiente de la ErP.O

metría v P.l tama~o de los objetos que se havan empleado para determi

narla . ~n el caso de la esfera, a 11n solo valor de velocidad ang1llar, 

nos darú un solovalor de la relación de esf1ierzos normales, indepen-

1ientemente de la esfera que hayamos empleado.(Gráfica 1 Cap.5). 



Otro ounto interesante en el que intervienen los efectof' ri e 

pared y efectos superficiales del ba~ o sobre el oatrón ie fl1¡ j o, 

lo es el hecho de que a un valor de m• mayor a n.~5, todevia se 
observr-. al flujo primnri.0 ,., l. R. '~ ··. fn ra r> xteri ot· .. Se.;iln hnbín.mos 

visto en el diagrama #4, para valores de m' mayor<)s a (), ?5 (rnj ce

mente observaríamos las posicionef' nodales. -i;:s por esto q1rn lor: 

valores de m' deducidos por medio de esta esfera ext~rlor no coin

ciden con los calc1llarlos a partir de las oosiciones nodales, va Q'l" 

esta esfera exteri1Jr se forma debido a estos efector- 'ie lo!" C"l'lP. hn

blábamos. 

C'omo veíamos etj el capÍ tulo precedente, tenÍ8'110S par_e la f'OlU·· 

ción de "· 6% :=ie_paran AP-3n en ai;r1a mediciones de le ?rimera di fprer: 

cia de esfuerzos normales contra rapidez de rieformación. ~stas me 

diciones son hec'1as !JOr un regoniómetro a velocidades anv;illares 

. _grandes, bastante mayores a las empleadas en los natrones de flttjo, 

oero r¡ue es el rango que noR p11eden dar este tipo de aoaratos. nP.
bido a. e s to, se hace una primera. aoroximación extrapolando esta C'l!"

va oara abarcar el rango d.., velocidadef' ana:ulares oeriueCíar:. Con ~s

te valor v el de 2N2 + N1 ya determinado, ve'llos que el ran~o riP v~ 

lores de N
2 

e s timado es el de la mitad de ~l con si~o contrc rio. 

Aq uí no 8 encontramos con una limitación imoortante, ya n•1P. lor- 'la tr' 

qe ~l · proporcionados por un regoni~metro, co~o ya · hemos dicho, no~ 

dan datos a velocidades an~1lares grandes, Y la teoría del vi~co

i:;Ímetro de e§Te'r a rota.toria solo es aplicable a números rie Revnn ld~ 

peque:>fos, va que co:no se vió en el desarrollo teórico, de una f'f!rir 

de potencias d i:! Revnolds, se tomó solo el 9rimer término. Por P.f'tl"), 

'Jara tener valor~s más precisos de N?, ef' necesaria 1rna modifica

c i ón a la teoría para que sea aplicable a valores mayores 1e rani

dP.z de deform~ción. 



. CAPI'l'TTLO 7 

CONCtTTBION"':S 



A nnrtir del rl.esarrollo te~rico 11>1 movi11innto t:J p ·1ne or~~r~ 

Pabre !'1'1 rje n bP .ios n.'111PrOf" ·ie R1wn0ldf' r>n •in rnc··lio ·ra Pi>A r·,, ···t/"'\

'"lir-t.no ' l v'i.PcoeláPtico, eR oosi b l,, traz r: r laR ·1r ov"?.cci ·"!1"r· 'lr .lFIP 

lí ·1e<1.s ·fo corriente v verific1r exoPri 11" it," l. ~ nnte l ri ,-,n~ i." i tin ·.' 

0 1 Tioviniento dn ~PtR!" lÍ!1ena. 

Lns mrdici ·)n!H' i.w'lir,,cti'lP rl.P. toro•1e P.~1 lR ePferA noP 1":1 ., .. , 

torl.o oara La rl.eternin'1ci1n t:Jn la vif'cori 'ln-1. R CP.ro ·'"'1Jiir>" -. ~ 1 . r· 

maci0n, co110 l a '">en,l.i.ente in.i.ciel dn la c·1rv<-J ,,, ef'f'lf'rr.r¡ C"·": ' "" 

rfl!)idez 1e -riP.for11aci ·Ín. Loi:; lr~~t·1ras ·lP. v.i ~·cnf'i"ln 1'! Pirvi":'r>ri :.H· ··: · 

la pre1araciÓn di> la C 11rva 11"! fl•1jo, C'lV'l C') 'lW r ta. 11: Pn1:0 r:n r] ;_:·· · ··· 

1P lí.11•1i'.'los viscoelástico~' !"':! v11elvr ap\ntóti"o n .~: ·n"'"c ~· v.., 1 ,"; 1 • • 

1q~ l0 rJ.Pfcir11ar.i6n. 

uor lo tanto, en la p!'P.oarociÍ>n ·le c•1nr.'"'r> ·i" tor·n•10 c:int-rp • "l." · 

ci1ni an~llar, se observó qite Pon r0l::tiv:o·n,.,nte inse ns it •11'>r- ~ 1..1Jr

cr-imbi')s en 11 1 , oor lo q1¡e ':? Ptas 11r> ·hr.ioneP n 0 son roc:o rn nniJablPr 

como ~ t>dio onra la deter~inación de estP. n ~ rfin°tro. "n rP.l(c~6 n 

,~ 0n lr>~ iife~enci:>s dP. P.Ff'tP.rZO!" n0r1m=1lpc-, f' ''t •> ·ir.-r-nrroll.0 .,, .. n() -

cio ·:u 1111 .·nétoio oRra e!".'timr< r el V!"!l o r d" N,, !'li ::: o n" Cl""'no: t>l vnl'l"' 

; .... ~\ <lP .lect•1raF iiP. rei;i;oni6:netro. ( <::ieniio N:;¡ v 1~ 1 .lP ~' e.f';'m"l ." ·: 

'1rirn'1ra 1iferencias ii.<:! e!".'f11erzor> n"lrmri l0F). r.;f't '1 p~ n'l '.r ;..,,.,ortl""1t. ' , 

·1nr1'lP. nos provee 11n 11étodo sencillo para ca.~acte r i. ?:nr 'r :im11.i.v•r· 

1rooiwiniies 1" lín·li1oF tan · Ln.9ortnnt~P n l éi. :in?;" '~ i,.,rb ~· 1í11i. c .'"' 

~on loP fl~idoP. viHcoel~sticos. 

i 
C') · ·· 1 
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